Ziel oder Zufall?

Stephan Krall

Was ist der Mensch? Wo kommt er her?
Warum ist er dort nicht geblieben?

Matthias Beltz (1945-2002, Kabarettist)

Welche Rolle spielen Lebewesen im Kosmos und wie ordnet sich der moderne Mensch
(Homo sapiens) in dieses Gesamtgefiige ein? Was ist eigentlich Leben, wie unterschei-
det es sich von unbelebter Materie? Entwickelt sich der Kosmos und die Evolution
der Lebewesen gezielt in eine Richtung, vielleicht sogar auf ein Ziel hin? Diese Fragen
haben bereits Aristoteles vor fast 2300 Jahren beschaftigt und bis heute denken Na-
turwissenschaftler und Philosophen dariiber nach, wenngleich die Beschaftigung
mit diesen Fragen, durch die immer mehr zunehmende Spezialisierung in den Natur-
wissenschaften mehr und mehr aus dem Blickfeld gerét. Allerdings ist in Bezug auf
Fragen zur Funktionsweise der Evolution einiges in Bewegung. All dies wird in dem
nachfolgenden Beitrag angesprochen.

Einleitung

Als Biologe ist es mir seit vielen Jahren ein Anliegen, liber die oben genannten Fragen
nachzudenken. Mich beschiftigt sowohl die Frage, was Leben ist, als auch die Frage nach Te-
leologie und Finalismus versus Zufall, aber auch nach Zweck, ZweckméBigkeit und Zielorien-
tierung (siehe zu den Begriffen das Glossar). Im 19. und frithen 20. Jahrhundert war diese Fra-
gestellung sehr prasent und wurde duBlerst kontrovers diskutiert. Es gab zwei Lager. Das eine
hielt eine zielgerichtete Evolution des Lebens fiir absolut zwingend und einige meinten auch,
dass sich alles auf ein Ziel zubewegt. Die andere Fraktion, die der Ansicht war, alles sei Zufall,
hat zunehmend die Oberhand gewonnen und nur noch wenige Naturwissenschaftler vertreten
heute teleologische Gedanken. Bei Philosophen scheint das etwas anders zu sein.

Viele Philosophen haben, wenn sie iiber das Thema Teleologie und Leben nachdachten,
vordringlich dem modernen Menschen (Homo sapiens) im Auge gehabt. Als Biologe sind fiir
mich im Gegensatz dazu alle Lebewesen und auch die Entstehung des Lebens wichtig, um ein
Verstiandnis fiir die Fragestellung zu entwickeln.

Ich beginne mit dem Universum, um deutlich zu machen, wo wir als Menschen auf der
Erde im Universum stehen und was das bei den unermesslichen Dimensionen fiir uns bedeutet.
Erst dann komme ich auf das Leben auf der Erde zu sprechen. Zum Schluss gehe ich, fast sy-
noptisch noch einmal auf die Begriffe Teleologie, Teleonomie, Zweck und Zufall ein. Abge-
schlossen wird der Artikel mit einem Glossar iiber die wichtigsten Begriffe, die ich verwende
und einiges zu bedeutenden Autoren und deren Schriften. In den Text sind immer wieder Késten
mit Exkursen zu in meinen Augen wichtigen Themen eingestreut.

Was die genannten Zahlen in der Erdgeschichte angeht, sind diese umso ungenauer, desto
mehr sie in der Vergangenheit liegen. Ob die Fotosynthese schon vor 3,5 Milliarden Jahren,
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oder erst von 2,7 Milliarden Jahren entstand, wird in der Literatur z. B. sehr unterschiedlich
angegeben. Ich habe mich entweder an héufig genannten Zahlen orientiert oder Intervalle an-
gegeben.

Eine kleine Kosmologie

Wo befinden wir uns im Kosmos mit unserem Planeten Erde und wann ist diese entstan-
den? Das Sein begann nach heutigem Stand der Wissenschaft vor rund 13,8 Milliarden Jahren
mit einem Urknall. Ob es ein Urknall war oder anders begann, ist fiir meine Fragestellung al-
lerdings nicht entscheidend. Vor dem Beginn des Seins gab es einen homogenen und isotropen
raum- und zeitlosen Zustand und somit nach meiner Interpretation kein Nichts. Irgendwann
nach dem Urknall bildete sich Materie und Energie und daraus entstanden Sterne (Sonnen),
einige davon mit Planetensystemen. Sterne sind in Sternensystemen (Galaxien) vereint, die ver-
schiedene Formen haben konnen. Die Galaxien sind nicht gleichméBig im Kosmos verteilt,
sondern bilden Galaxienhaufen (Cluster) mit einigen Tausend Galaxien, die sich in einem ge-
meinsamen Schwerefeld bewegen.

Unsere Galaxie nennen wir Milchstrafle. Sie hat eine Spiralform und dreht sich wie ein
an eine Holzstange genageltes Feuerrad, wie man es frither zu Silvester entziindete. In der
Milchstra3e, wegen seiner Form auch Spiralnebel genannt, liegt unser Sonnensystem in einem
der Spiralarme. Die uns am néchsten liegende Sonne in unserer Galaxie ist Proxima Centauri
in etwa 4,25 Lichtjahren Entfernung. Sie ist viel kleiner als unsere Sonne hat aber auch Plane-
ten!. Unsere MilchstraBe hat einen Durchmesser von rund 100.000 Lichtjahren, die Entfernung
unseres Sonnensystems zum Zentrum der Milchstra3e betrdgt rund 26.000 Lichtjahre. Grof3e
Entfernungen werden in Lichtjahren gemessen, also der Zeit, die das Licht in Jahren bendtigt.

Die néchstgelegene Galaxie zu unserer ist der Andromedanebel mit einer Entfernung von
2,5 Millionen Lichtjahren. Sie gehort mit unserer Milchstra3e und rund 30 anderen Galaxien
zur sogenannten Lokalen Gruppe. Der nidchste Galaxienhaufen ist der Virgo-Galaxienhaufen
mit einer Entfernung von 54 Millionen Lichtjahren von der Milchstraf3e. Er umfasst vermutlich
mehr als 2000 Galaxien. Gemeinsam gehdren wir zum Virgo-Superhaufen. Schon bis 1974 sind
rund 10.000 solcher Galaxienhaufen gezéhlt worden. Es wird derzeit geschitzt, dass es 200
Milliarden Galaxien in den Galaxienhaufen im sichtbaren Universum gibt. Unsere Galaxie hat
rund 200 Milliarden Sterne (Sonnen). Uber die Gesamtzahl der Sterne im Universum gibt es
keine verlédsslichen Zahlen, es konnten aber 70 Trilliarden sein, viele davon mit einem Plane-
tensystem wie unserem, und davon wieder eine riesige Zahl von Planeten in der sog. habitablen
Zone, also einer Zone mit giinstigen Bedingungen fiir Leben wie es auf unserer Erde existiert.
Das heif3t aber noch nicht, dass es dort Leben gibt.

Man kann also bereits jetzt festhalten, dass es Lebewesen, welcher Art auch immer, tiber-
all im Universum geben kann und vermutlich auch gibt. Wir sind nicht allein, nur ist anderes
Leben sehr weit entfernt. Und man sollte den Zeitfaktor seit der Entstehung des Universums
beriicksichtigen. Unsere Sonne entstand vor 4,7 Milliarden Jahren, das Planetensystem nicht
lange danach, vor 4,6 Milliarden Jahren. Das heif3t, dass éltere Sonnen im Universum mit Pla-
netensystemen, auf denen Leben entstanden sein konnte, schon lange wieder in einer Supernova
vergliiht sein werden, wéhrend andere erst entstehen. Es gibt keine Gleichzeitigkeit im

" Der bekannteste Planet ist Proxima Centauri b. Er hat vermutlich lebensfreundliche Bedingungen, aller-
dings hat er eine sog. gebundene Rotation, wie unser Mond, und zeigt somit der Sonne immer dieselbe
Seite. Nur diese ist also beschienen, was erhebliche Auswirkungen auf mogliches Leben haben wirde.
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Universum, was das Auftreten von Leben angeht, schon gar nicht komplexes und intelligentes
Leben, wie das von Homo sapiens. Bevor ich auf Leben auf der Erde zu sprechen komme,
mochte ich versuchen, die bisher genannten Dimensionen etwas deutlicher zu machen.

Unsere Erde hat einen Durchmesser von knapp 13.000 Kilometern und einen Umfang
von 40.000 Kilometern. Das sind Dimensionen, die sich fast jeder noch vorstellen kann, seit
Langstreckenfliige an der Tagesordnung sind, die schnell die Hélfte des Erdumfangs betragen
konnen, wie ein Flug von Deutschland nach Neuseeland. Die nédchste Distanz, die wir uns noch
vorstellen konnen, ist die Entfernung zum Mond, im Durchschnitt sind das knapp 385.000 Ki-
lometer. Da die Lichtgeschwindigkeit, somit auch die der Funkwellen im Vakuum 300.000 Ki-
lometer pro Sekunde betrigt, ist der Funkverkehr zum Mond innerhalb einer guten Sekunde
moglich, quasi noch ohne eine Verzégerung. Die internationale Raumstation ISS befindet sich
iibrigens in einer Hohe von nur 400 Kilometern. Das ist weniger als die Distanz Frankfurt-
Hamburg. Trotzdem wird von Weltraum gesprochen, was per Definition richtig ist, denn dieser
beginnt ab einer Hohe von 100 Kilometern.

Der Abstand der Erde zur Sonne betrigt 147-152 Millionen Kilometer, da sich die Erde
auf einer elliptischen Bahn um die Sonne bewegt. Das Licht braucht von der Sonne zu uns rund
500 Sekunden, das sind tiber 8 Minuten. So lange dauern also auch Funksignale von der Erde
dorthin, wie zu der Raumsonde ,,Parker Solar Probe*, die sich der Sonne bis auf 5,9 Millionen
Kilometer néhert. GroBere Entfernungen, als die zur Sonne, werden der Einfachheit halber nur
noch in Bezug auf die Dauer, die das Licht zum Ziel bendtigt, gemessen, da sonst gigantische
Zahlenmonster entstehen, wie ich gleich zeige. Das Licht breitet sich mit einer Geschwindigkeit
von 300.000 Kilometer pro Sekunde (km/s) aus, das sind etwas mehr als 1 Milliarde Stunden-
kilometer (km/h).

Die zu uns nichstgelegene Sonne ist, wie erwidhnt, Proxima Centauri in einer Entfernung
von 4,25 Lichtjahren, das sind 40 Billionen Kilometer, ausgeschrieben 40.000.000.000.000 Ki-
lometer (1 Lichtjahr entspricht 9,5 Billionen Kilometern). Ein Funkspruch wiirde bis dorthin,
da wir ja die Distanz in Lichtjahren messen, genauso lange, also 4,25 Jahre brauchen. Eine
Antwort ebenso. Wiirde jemand zu Proxima Centauri b, dem genannten Planeten, fliegen wol-
len, wiirde ein Funkverkehr kaum mehr sinnvoll sein, wenn eine einzige Frage und die Antwort
darauf bereits auf halber Strecke iiber 4 Jahre dauert. Auch die reine Steuerung einer Raumkap-
sel von der Erde aus wire nicht mehr moglich. Und ein Flug dorthin wiirde nach heutigem
Stand der erreichbaren Geschwindigkeiten von bemannten Raumschiffen rund 70.000 Jahre
dauern, das waren 2800 Generationen von Menschen bei einer Generationsdauer von 25 Jahren.
Homo sapiens hat das heutige Europa erst von rund 50.000 Jahren besiedelt. Ein Flug mit heute
erreichbarer Geschwindigkeit von bemannten Raumfliigen ist also vollig unrealistisch.

Mit der schnellsten derzeit verfligbaren (unbemannten!) Raumsonde, der oben genannten
Parker Solar Probe, die Geschwindigkeiten von bis zu 700.000 km/h erreichen kann, wiirde die
Reise etwa 6.700 Jahre dauern, also immer noch 268 Generationen, die sich alle im Raumschiff
abspielen miissten. Das wire etwa die Zeitspanne von der Jungsteinzeit bis heute.

Selbst mit 10% der Lichtgeschwindigkeit?, also 108 Millionen Stundenkilometern, wiren
das noch 42,5 Jahre. Es miissten Kinder auf dem Raumschiff geboren werden, andere Insassen
wiirden sterben und zuriick kiimen die ersten Insassen kaum mehr. Uber die riesige Menge an
Lebensmitteln, die sich in einem solchen Raumschiff befinden miissten, mdchte ich hier gar

2 Bei dieser Geschwindigkeit fiele der relativistische Effekt der Zeitdilatation noch nicht ins Gewicht.
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nicht erst spekulieren. Fiir mich ist ein solches Vorhaben véllig unrealistisch. Ubrigens wiirde
sich bei dieser Geschwindigkeit die Zeitdilatation, die Zeitstreckung nach der Relativitétstheo-
rie, noch nicht bemerkbar machen. Fiir die Raumfahrer verginge die Zeit fast genauso schnell
wie auf der Erde.?

Wir reden bisher nur iiber die uns am nichsten gelegene Sonne, Proxima Centauri und
deren Planeten Proxima Centauri b. Jeder moge sich anhand der oben fiir andere Galaxien ge-
nannten Entfernungen die Zahlen selbst einmal ausrechnen und wird dann schnell feststellen,
dass Ideen, den Weltraum als Homo sapiens zu erkunden vollig absurd sind. Das ginge derzeit
nur, wenn die Gesetze der Physik, z. B. die Lichtgeschwindigkeit, und die biologischen Voraus-
setzungen fiir Homo sapiens nicht gelten wiirden. Dafiir spricht aber wenig. Umgekehrt heif3t
das, dass kaum damit zu rechnen ist, dass UFOs mit Lebewesen von anderen Sternensystemen
auf der Erde ankommen oder angekommen sind, denn auch diese wiirden den Gesetzen der
Physik unterliegen.*

Es bleibt also von einer erreichbaren Entfernung, da die Sonne nicht in Frage kommt,
derzeit nur die Reise zum Mars, in der Hoffnung, dass dort bessere Bedingungen herrschen als
auf dem Mond und eine Besiedelung mit viel Fantasie moglich sein kdnnte. Besser als auf der
Erde wird es dort fiir uns allerdings nicht sein. Der Mars ist von der Erde unterschiedlich weit
entfernt, da er sich in anderer Geschwindigkeit auf seiner elliptischen Umlaufbahn um die
Sonne bewegt als die Erde. Die néachste Entfernung zur Erde wéren 56 Millionen Kilometer,
die weiteste 401 Millionen Kilometer. Derzeit wiirde eine Reise zum Mars rund 8,5 Monate
dauern, bei kurzer Distanz. Hin und zuriick also eineinhalb Jahre, ohne eine Verweildauer auf
dem Mars. Und was wiirden die Raumfahrer auf dem Mars vorfinden, was miissten sie alles
mitnehmen, um dort iiberleben zu konnen, wie grofl miisste ein solches Raumschift sein, was
sollen sie atmen? Und der Funkverkehr wiirde einige Minuten bis iiber eine viertel Stunde, je
nach Entfernung, dauern.

Dazu kommt das Problem eines langeren Aufenthalts in der Schwerelosigkeit mit u. a.
dem Abbau von Knochen, Muskeln und Blutkdrperchen, sowie der genschddigenden Strahlung
aus dem All. Um zumindest eine gewisse Gravitation in einem Raumschiff zu erzeugen, das ja
nicht unbegrenzt gro3 sein kann, miisste eine Zentrifuge installiert werden. 1929 erschien ein
Buch von Hermann Potoénik (1892-1929) unter dem Pseudonym Hermann Noordung®, in dem
er fiir eine potenzielle dreiteilige Raumstation ein Modul vorsah, das er ,,Wohnrad* nannte. Es
sollte einen Durchmesser von 30 Metern haben und eine Umdrehung sollte 8 Sekunden dauern.
Man wusste also schon in den 1920er Jahren von den Problemen der Schwerelosigkeit. Wernher
von Braun (1912-1977) kannte das Buch und beteiligte sich spiter an Uberlegungen zur Mog-
lichkeit, eine Raumstation mit Gravitation zu bauen. Auch er schlug eine Raumstation in Form
eines grofen rotierenden Rades, in dem Gravitation durch eine Zentripetalkraft erzeugt wird,
vor. Eine solche Raumstation, also kein Raumschiff, miisste einen Durchmesser von mehreren
Kilometern haben. Und es gébe auch erhebliche Probleme mit der Corioliskraft. Wer den Stan-
ley-Kubrick-Film ,,2001: Odyssee im Weltraum* von 1968 gesehen hat, wird sich an die riesige

3 Erst bei fast 90% Lichtgeschwindigkeit macht sich dieses Phanomen signifikant bemerkbar.
4 Es wird immer wieder gesagt, dass man durch sog. Wurmlocher reisen kénnte. Das ist aber nach allge-
meiner wissenschaftlicher Meinung kaum moglich und wenn es uberhaupt ginge, wurde die Zeit auch
nicht wesentlich verkurzt werden. Wenn man statt 100 Lichtjahren nur 33 reisen wirde, wéare nicht viel ge-
wonnen.
5 Hermann Noordung (1929) Das Problem der Befahrung des Weltraums. Berlin: Richard Carl Schmidt &
Co. (Poto¢nik schrieb das Buch bereits 1928, sein Verleger datierte es auf 1929).
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Raumstation in Form eines Doppelrade erinnern. Auch Kubrick war angeregt von Potoc¢niks
Buch.

Exkurs: Evolution des Homo sapiens

Der moderne Mensch ist durch sein selbstreflexives Bewusstsein in die Lage versetzt wor-
den, eine umfangreiche Technik und Kultur zu entwickeln, die von der der Tiere fundamen-
tal abweicht. Zwar wenden auch verschiedene Vogel- und Affenarten und einige andere
Tiere Werkzeuge an und entwickeln dabei intelligente Losungen. Aber das ist kein Vergleich
mit dem, was Menschen in nur einigen zehntausend Jahren geschaffen haben. Er kann mit
Werkzeugen andere Werkzeuge herstellen, das kann kein anderes Lebewesen, soweit mir
bekanntist.

Deshalb muss man beim Menschen zwischen der biologischen und der technisch-kulturel-
len Evolution unterscheiden. Entscheidend ist dabei, dass wir uns zu einem bedeutenden
Teil aus der klassischen biologischen Evolution herausgenommen haben und die Entwick-
lung vor allem Uber Technik geht. Das bietet viele Vorteile, aber wir haben uns deshalb bio-
logisch seit unserer Ankunft in Europa vor rund 50.000 Jahren kaum weiterentwickelt.

Am Beispiel Krankheiten sei das kurz erlautert. Wenn Tiere oder Pflanzen, die keine domes-
tizierten Arten oder Kulturpflanzen sind, eine Krankheit bekommen, konnen je nach
Schwere der Krankheit viele Individuen daran sterben. Zum kompletten Aussterben einer
Art, auch in der Regel todlich verlaufenden Krankheiten, kommt es meist nicht, aber eine
Population kann erheblich dezimiert werden. Die Folge kann einerseits sein, dass sich eine
Population durch die Uberlebenden wieder erholt, aber es kdnnten auch resistente oder
tolerante Individuen Uberlebt haben, die sich evolutiv durchsetzen und die sich neu auf-
bauende Population damit insgesamt widerstandsfahiger macht.

Beim Menschen findet das in weiten Teilen nicht mehr statt. Wenn ein gefahrlicher Virus
auftaucht, wie Betacoronavirus SARS-CoV-2, der die Krankheit COVID-19 verursacht, wird
fieberhaft (und mit Erfolg) nach Impfstoffen gesucht und erkrankte Menschen mit den zur
Verfugung stehenden technischen und medizinischen Mitteln und Méglichkeiten behan-
delt. Eine naturliche Resistenz kann so in unserem Kulturkreis kaum entstehen. Die Krank-
heit ebbt irgendwann ab, wie geschehen, und biologisch haben sich die Menschen kaum
angepasst. Das ist gut so, aber es gibt somit keine biologische Evolution im klassischen
Sinne mehr. Das gilt fur viele andere Falle ebenso. Wenn wir Menschen nicht in der Lage
waren, alles technisch auszugleichen, kdnnten wir erhebliche Probleme bekommen. Wir
kénnen nur hoffen, dass es nicht so weit kommt.

Das zeigt zwei Dinge. Erstens, dass Homo sapiens mit seinem Intellekt und technischen
Féhigkeiten viele Dinge meistert, die wir biologisch eigentlich nicht konnen, z. B. Fliegen.
Zweitens muss aber klar sein, dass wir unsere eigene Natur nicht einfach dndern kénnen. Wir
konnen Organe transplantieren und Ersatzteile einsetze, wie kiinstliche Hiiften und Herzschritt-
macher, aber wir bleiben im Grundaufbau immer dieselbe Art. Da wir uns der biologischen
Evolution weitgehend entzogen haben und diese durch eine kulturelle und technische ersetzen,
wird sich an unserer Natur wenig dndern. Wir sind im Grunde noch genau die Menschen wie in
der Steinzeit.



Ich meine, dass wir unsere Erde besser behandeln sollten und auch uns Menschen unter-
einander. Dann konnten wir auf unserem Planeten wunderbar leben. Die Idee einer Auswande-
rung auf andere Planeten ist nur eine Flucht vor unserer eigenen Unfahigkeit friedlich und nach-
haltig mit uns und unserer Umwelt zu leben. Wenn Menschen, wie Elon Musk mit seinen Ra-
keten, auf einem anderen Planeten eine neue Zivilisation aufbauen wiirden, wire diese in kurzer
Zeit genauso zerstorerisch wie die derzeitige auf der Erde.

Zum Abschluss dieses Abschnitts komme ich zum ersten Mal auf die Frage nach der Te-
leologie zu sprechen. Wenn wir vom Universum und seiner Entwicklung reden, dreht es sich in
allererste Linie um unbelebte Materie. Konnen wir, auch wenn das Sein als solches unerklarlich
ist, von einer Zielgerichtetheit der Entwicklung des Universums sprechen? Ich habe meine
Zweifel, weil ich in der Bildung von Energie und Materie, von Sonnensystemen und Galaxien
und deren Auseinanderstreben im Raum keine vorgegebene Richtung sehe und auch kein Ziel,
auf das alles hinsteuert, auBer den hochsten Grad der Entropie nach dem 2. Hauptsatz der Ther-
modynamik. Ich kann auch dem Panpsychismus nichts abgewinnen, der vertritt, dass alles, be-
lebtes und unbelebtes Sein, geistige Eigenschaften besitzt. Fiir mich ist eine so klare Grenze
zwischen dem Lebendigen und Nicht-Lebendigen, dass ich diesbeziiglich einen deutlichen Un-
terschied mache.

Wenn man einem strikten Determinismus vertritt, konnte man natiirlich sagen, dass alles
eine Frage von Ursache und Wirkung ist und somit vorherbestimmt. Die Quantenphysik hat
aber das Moment der Unbestimmtheit in die Physik eingefiihrt und damit die Probabilitit, also
den Zufall, auch wenn es Wahrscheinlichkeiten gibt. Insofern entwickelt sich in meinen Augen
das Universum zwar in Teilen deterministisch, aber genauso gibt es immer wieder Zufille, die
nicht vorhersagbar sind. Man kann das auch nicht trennen, denn das eine bedingt das andere.
Deswegen kann man nicht von einer vorgegebenen Richtung und einem Ziel sprechen.

Leben auf der Erde

Mit dem vorherigen Kapitel habe ich die Dimensionen in unserem Sonnensystem, in der
MilchstraB3e und im Universum beschrieben und komme nun zuriick auf die uns vertraute Erde.
Wie bereits weiter oben ausgefiihrt, entstand die Erde zusammen mit den anderen Planeten un-
seres Sonnensystems vor rund 4,6 Milliarden Jahren, der Mond nach 4,5 Milliarden Jahren.
Obwohl es auf der Erde zu Anfang sehr unfreundlich war, was Leben angeht, entstand dieses
nach nur 600 bis 800 Millionen Jahren.® Von heute an kénnte es vielleicht noch weitere 1-2
Milliarden Jahre Leben auf der Erde geben, bevor es durch die sich ausdehnende Sonne und die
damit einhergehende Zunahme der Temperatur nicht mehr moglich ist. Fiir uns Menschen wird
es, sofern es uns als Art dann {iberhaupt noch gibt, schon in 1 Milliarde Jahre vorbei sein. Wir
haben die Halbzeit des Lebens auf der Erde bereits iiberschritten.’

Kann man schlieen, dass Leben im Kosmos entstehen muss, also auf eine Art teleologi-
sches Prinzip in Bezug auf Leben? Was man sagen kann, ist, dass die Entstehung von Leben
nicht nur mdglich ist, sondern bereits beim Beginn des Universums als Moglichkeit bestanden
haben muss. Denn alles, was ist, und das betrifft nicht nur Leben, muss beim Urknall potenziell

8 Auf die Theorien zur Entstehung des Lebens gehe ich hier nicht ein. Aber Leben wird nur einmal entstan-
den sein, da sich alle Lebewesen in ihrem Grundprinzip (DNS, RNS, Chiralitat etc.) sehr ahnlich sind. Ob
das flr anderes Leben im Universum auch der Fall ist, ware spannend zu wissen. Ich kann mir aber vor-
stellen, dass es auf anderen Planeten auch andere Grundlagen fur Leben gibt.
7 Der Hinweis an diejenigen, die an einen Schopfer und das Endprodukt Mensch glauben: Er (oder Sie?)
hatte es sich sehr spat tUberlegt, den Menschen zu schaffen, sozusagen kurz vor Toresschluss.
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schon moglich gewesen sein, sonst wire es nicht entstanden. Ich bin {iberzeugt, dass dort, wo
die Bedingungen fiir Leben giinstig sind, dieses auch entsteht oder entstehen kann, in welcher
Form auch immer. Allein diese Tatsache ist schon erstaunlich, denn wir alle wissen, wie unter-
schiedlich Leben von unbelebter Materie ist. Ein Frosch, der auf einem Stein sitzt, ist etwas
ganz anderes als der Stein. Was soll das Leben sein, warum gibt es das? Ich kann diese Frage
nicht beantworten, denn das Universum konnt auch vollig unbelebt existieren, und nehme die
Tatsache als solche einfach hin. Daraus zu folgern, dass irgendeine transzendente Instanz das
Universum so angelegt hat, ist fiir mich nachvollziehbar, aber gehdrt nicht zur Wissenschatft,
sondern zum Glauben. Und etwas Unerklérliches mit etwas weiterem Unerkldrlichen (Schop-
fer) erkldren zu wollen, wiirde in dieser Frage nicht weiterhelfen. Man wiirde sie nur auf eine
andere Ebene verlagern, ohne sie zu 16sen. Allerdings ist die Frage nach dem Leben auch ohne
Schopfer kaum 16sbar ist. Natiirlich ist das Sein unerklérlich und ich finde auch die Tatsache,
dass es Leben auf der Erde gibt, nicht trivial. Nur wenn man einen Schopfer als letzte Ursache
setzt, dann kann auch das Sein als letzte Ursache gesetzt werden. Noch einmal zur Frage der
Teleologie. Man konnte sagen, wenn Leben entstehen muss, dieses ein teleologisches Moment
wire. Aber muss es entstehen, wenn die Bedingungen giinstig sind? Ich weil3 es nicht.

Auch wenn es, wie ich bereits geschrieben habe, im Universum tiberall Leben geben wird
oder gegeben hat, bedeutet das nicht, dass das Universum voll von Leben ist. Das Universum
besteht nur zu wenigen Prozent aus fester oder gasformiger Materie. Wenn man als Beispiel
unser Sonnensystem nimmt, dann hat die Sonne allein die 333.000fache Masse der Erde. Das
heiflt, alle Planeten unseres Sonnensystems stellen einen verschwindend geringen Anteil der
Masse in unserem Sonnensystem dar. Und das ist in anderen Sonnensystemen vermutlich ge-
nauso. Das heil3t, dass der Anteil mdglicher Planeten mit habitablen Bedingungen im Univer-
sum in Bezug auf den gesamten Raum verschwindend gering ist. Ich kann und will die Rech-
nung nicht aufmachen, nehme aber an, dass man nur auf einem kaum messbaren Teil der Ma-
terie im Universum Leben finden wiirde. Dennoch wird es hdufig sein. Das ist kein Wider-
spruch.

Diese Tatsache zeigt, dass man zwar davon sprechen kann, dass Leben zum Universum
gehort, aber kaum davon, dass dieses eine bedeutende Rolle im Universum spielt. Ich muss
mich deshalb wiederholen: Die Entstehung von Leben ist bereits bei der Entstehung des Uni-
versums (Urknall) als Moglichkeit angelegt, sonst gébe es Leben nicht, aber es ist nur in ver-
schwindend geringem Mal3e realisiert worden.

Evolution der Lebewesen - Phylogenese

Nach langem Nachdenken kann ich mich der Uberzeugung nicht
entziehen, dass es keine angeborene Tendenz zur fortschreiten-
den Entwicklung gibt.

Charles Darwin®

Auf der Erde ist Leben relativ schnell im anaeroben Bereich, also ohne Sauerstoff, ent-
standen. Es handelte sich um Organismen, die die wesentlichen Bestandteile allen spéteren

8 Aus einem Brief an Alpheus Hyatt vom 4. Dezember 1872 (zu finden im Internet: Darwin Correspondence
Project). Er bezieht sich in dem Brief auch auf eine Stelle in seinem Blich Die Entstehung der Arten und
meint vermutlich: ,Nach meiner Theorie bietet die fortdauernde Existenz niederer Wesen keine Schwierig-
keiten, denn die natirliche Zuchtwahl oder das Uberleben des Tiichtigsten schlieBt noch nicht notwendig
einen Fortschritt der Entwicklung ein“ (Darwin 1976, S. 178).
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Lebens hatten, aber Einzeller noch ohne einen echten Zellkern waren. Man spricht von Proka-
ryoten, die in zwei Dominen unterteilt werden, die Bakterien und die Archaeen. Beide Gruppen
gibt es in groBer Vielfalt noch heute, Bakterien sind aber zahlreicher.

Vor rund 2,7 Milliarden Jahren® haben sich aus den Bakterien die Cyanobakterien entwi-
ckelt. Sie zeichneten sich durch einen neuen Stoffwechselweg aus. Mit ihren fotosynthetisch
aktiven Farbstoftfen konnten sie mit Hilfe des Sonnenlichts aus Kohlendioxid und Wasser durch
Fotosynthese Kohlehydrate (Zucker) bilden. Das Abfallprodukt dieses Stoffwechselweges war
Sauerstoff, ein dullerst reaktives und daher toxisches Gas fiir anaerobe Bakterien und Archaeen.
Das endete fiir viele tddlich und 16schte einen erheblichen Teil der anaeroben Bakterien und
Archaeen vor rund 2,4 Milliarden Jahren aus, da der Sauerstoffgehalt immer hoher wurde (Great
Oxidation Event (GOE).!° Die anaeroben Bakterien mussten sich in die Tiefe der Meere zu-
riickziehen. Andererseits erdffnete der Sauerstoff denjenigen Organsimen, die lernten, ihn zu
verwenden, neue Mdglichkeiten. Die Zellatmung (Verbrennung von Sauerstoff) erzeugt 20-mal
mehr Energie als die sauerstofffreie Garung. Mit Sauerstoff ldsst sich die Verwertung organi-
schen Materials wesentlich effizienter durchfiihren.

Durch die Sauerstoffatmung, die fiir uns Menschen heute eine Selbstverstiandlichkeit und
Notwendigkeit ist, entstand die Moglichkeit fiir komplexeres Leben. Vor rund 1,6 bis 2 Milli-
arden Jahren entstanden aus Archaeen Einzeller mit einem echten Zellkern (Eukaryoten), bei
denen die Erbsubstanz (DNS) innerhalb der Zelle in einer Hiille eingeschlossen ist. Einige Mil-
lionen Jahre spéter fand eine Endozytose statt. Bakterien wurden von eukaryotischen Einzellern
oder Archaebakterien aufgenommen und nicht verdaut. Aus dieser Endosymbiose wurden die
Kraftwerke der Zelle, die Mitochondrien, die bis heute {iber eine eigene mitochondriale DNS
verfiigen, was auf ihren Ursprung als Bakterien hindeutet. Anderen Eukaryoten oder Archaeen
gelang dasselbe mit Cyanobakterien, die sie ebenfalls nicht verdauten. Daraus entstanden eu-
karyotische Zellen, die zur Fotosynthese fiahig waren und wiederum selbst Sauerstoff produ-
zierten. Allerdings haben auch fotosynthetisch aktive Organismen Mitochondrien fiir Phasen
des Lichtmangels und fiir solche Zellen, die keine Fotosynthese betreiben konnen, z. B. Wur-
zelzellen.

Schon einige Cyanobakterien konnten lange Faden aus einzelnen Zellen bilden. Auch ei-
nige eukaryotische Einzeller blieben nach der Teilung in verschiedenartigen Zellverbédnden zu-
sammen. Das waren die ersten Mehrzeller, die gemeinsam umherschwammen, allerdings noch
keine differenzierten Einzelzellen hatten. Das geschah geschitzt 500.000 Millionen Jahre nach
der Bildung der ersten Eukaryoten.

Die Fortpflanzung der Einzeller, ob Pro- oder Eukaryoten, erfolgt in der Regel durch Tei-
lung. Aber es werden auch Gameten gebildet, die, wenn sie aus zwei verschiedenen Arten

° Diese, wie auch andere Zahlen variieren in der Literatur t. w. erheblich.
0 Der Sauerstoffgehalt lag allerdings erst bei 1%, was aber fur die anaeroben Bakterien schon tédlich war.
Zu Beginn der Sauerstoffproduktion durch die Cyanobakterien wurde dieser noch durch Eisen und andere
Elemente gebunden (Oxidation), aber dann reicherte er sich immer mehr an. Eine Milliarde Jahre lang lag
die Sauerstoffkonzentration unter 5%. Erst vor 800 Millionen Jahren stieg sie an und erreichte vor 600 Milli-
onen Jahren in etwa die heutige Konzentration von 21%. Als die Landpflanzen begannen, Lignin zu produ-
zieren und riesige Baume entstanden, verbrauchten diese enorme Mengen von CO,und produzierten Sau-
erstoff. Da das Lignin von Bakterien noch nicht abgebaut werden konnte, stiegt die Sauerstoffkonzentra-
tion auf 35%, bei gleichzeitiger Abkihlung der Erde. Die hohe Sauerstoffkonzentration ermoglichte den
Tracheenatmenden GliederfuBern viel groBer zu werden, als wir das heute kennen, z. B. Libellen mit einer
Fligelspannweite von 70 Zentimetern.

8



bestehen (+/- oder ménnlich/weiblich) zur sexuellen Vermehrung fiihrte. Auch durch Konjuga-
tion tauschen eine Reihe eukaryotische Einzeller Genmaterial aus. Zwei Individuen legen sich
mit ihren Mundbereichen aneinander, als ob sie sich kiissen, und wechseln dann Kernmaterial.
Beides bedeutete eine bessere Durchmischung der Erbsubstanz, was besonders fiir die Eukary-
oten wichtig ist. Bakterien und Archaeen tauschten und tauschen ihr Erbmaterial einfach hori-

Exkurs: Biomasse

Die Gesamtsumme der Biomasse auf unserem Globus betragt geschatzte 550 Gigatonnen
Kohlenstoff. Ich gebe hier Zahlen aus einer Studie von 2018 wieder (Y. M. Bar-On, R. Phillips,
R. Milo: The biomass distribution on earth. PNAS 19. Juni 2018, 115(25) 6506-6511). Die An-
gaben enthalten auch Unsicherheitsfaktoren:

Pflanzen 450 Gigatonnen Kohlenstoff (Unsicherheitsfaktor 1,2-fach)
Bakterien 70 Gigatonnen Kohlenstoff (Unsicherheitsfaktor 10-fach)
Pilze 12 Gigatonnen Kohlenstoff (Unsicherheitsfaktor 3-fach)
Archaeen 7 Gigatonnen Kohlenstoff (Unsicherheitsfaktor 3-fach)
Protisten 4 Gigatonnen Kohlenstoff (Unsicherheitsfaktor 4-fach)
Tiere 2 Gigatonnen Kohlenstoff (Unsicherheitsfaktor 5-fach)

Aus den angegebenen t. w. sehr groBen Unsicherheitsfaktoren ergibt sich, dass man in der
Literatur unterschiedliche Aussagen zum Anteil der verschiedenen Lebewesen an der Bio-
masse findet, z. B. dass die Biomasse der Bakterien genauso grofB ist wie die der Pflanzen.
Auch zur Gesamtbiomassezahlen findet man Angaben zwischen 350-550 Gigatonnen Koh-
lenstoff. Viren, die nicht zu den Lebewesen zahlen, machen 0,2 Gigatonnen Kohlenstoff aus,
mit einem sehr hohen Unsicherheitsfaktor von 20-fach.

zontal aus, auch zwischen Arten, was in der Evolution sehr vorteilhaft fiir eine schnelle Anpas-
sung ist und u. a. zu den bei Menschen gefiirchteten Antibiotika-Resistenzen fiihren kann. Es
ist bei Bakterien allerdings oft schwierig von Arten zu sprechen, wegen dieses stdndigen Aus-
tausches. Man schitzt heute, dass es mindestens 100 verschiedene Stamme (Phyla) bei den
Bakterien und Archaeen gibt, das sind weit mehr als alle Protisten-, Tier-, Pflanzen und Pilz-
stimme zusammen (rund 70)

Die Fortpflanzung der Einzeller, ob Pro- oder Eukaryoten, erfolgt in der Regel durch Tei-
lung. Aber es werden auch Gameten gebildet, die, wenn sie aus zwei verschiedenen Arten be-
stehen (+/- oder ménnlich/weiblich) zur sexuellen Vermehrung fiihrte. Auch durch Konjugation
tauschen eine Reihe eukaryotische Einzeller Genmaterial aus. Zwei Individuen legen sich mit
thren Mundbereichen aneinander, als ob sie sich kiissen, und wechseln dann Kernmaterial. Bei-
des bedeutete eine bessere Durchmischung der Erbsubstanz, was besonders fiir die Eukaryoten
wichtig ist. Bakterien und Archaeen tauschten und tauschen ihr Erbmaterial einfach horizontal
aus, auch zwischen Arten, was in der Evolution sehr vorteilhaft fiir eine schnelle Anpassung ist
und u. a. zu den bei Menschen gefiirchteten Antibiotika-Resistenzen fiihren kann. Es ist bei
Bakterien allerdings oft schwierig von Arten zu sprechen, wegen dieses stindigen Austausches.
Man schitzt heute, dass es mindestens 100 verschiedene Staimme (Phyla) bei den Bakterien und
Archaeen gibt, das sind weit mehr als alle Protisten-, Tier-, Pflanzen und Pilzstimme zusammen
(rund 70).




Vor rund 1,2 Millionen Jahren!! begannen sich Lebewesen zu entwickeln, in deren Zel-
lerverbinden es spezialisierte Zellen gab. Ein heutiger Vertreter, der zu den Protisten gerechnet
wird, ist die Griinalge Volvox, eine aus vielen miteinander verbundenen begeifielten Einzelzel-
len bestehende Kugel. Nur bestimmte Zellen sind zur Fortpflanzung beféhigt, andere sind fiir
die Fortbewegung zustindig. Es werden im Inneren der Kugel Tochterkolonien gebildet, die
dann freigesetzt werden, wobei die ,,Mutterkugel abstirbt. Volvox gilt als ein Modellorganis-
mus auf dem Weg zur Vielzelligkeit. Mit dieser Spezialisierung ging auch eine Weiterentwick-
lung der Sexualitit einher und es gab erstmals den Tod als Element bei der Fortpflanzung, denn
wenn die Mutterzelle die Tochterkugeln entlieB3, starb sie ab.

Wenn sich erst vor 1,2 Milliarde Jahren erste Organismen mit differenzierten Zellen ent-
wickelt haben, bedeutet das, dass es mindestens 2,5 vielleicht auch 3 Milliarden Jahre nur Ein-
zeller Einzeller gegeben hat, einige davon in unspezialisierten Zellverbdnden. Insofern scheint
sich Leben bei giinstigen Bedingungen einerseits relativ schnell zu entwickeln, andererseits
komplexeres Leben nicht. Der beriihmte Paldontologe, Geologe und Evolutionsbiologe Steven
J. Gould (1941-2002) vertrat die Ansicht, dass das Leben in der Entwicklung nicht die Mog-
lichkeit hatte, einfacher zu werden, da die Bakterien das Einfachste darstellten. Von dieser
,Wand“ auf der einen Seite gab es also nur die Moglichkeit sich ,,auch mal“ zur anderen Seite
zu entwickeln, also komplexer zu werden. Dieses ist, so Gould, keine Notwendigkeit, sondern
nur eine Moglichkeit der Evolution, die genutzt wurde. Er verwendet dafiir den Ausdruck Kon-
tingenz. Da aber nach wie vor Bakterien die dominante Lebensform auf der Erde sind, kann
man also nicht davon sprechen, dass das Leben sich immer in Richtung Komplexitit entwickelt.
Allerdings gab es nach den verschiedenen, teilweise verheerenden Massenaussterben von Arten
nach der kambrischen Explosion vor 542 Millionen Jahren immer wieder neue komplexe Or-
gansimen, die aus den iliberlebenden Arten entstanden. Man kann das als eine Art Trend be-
zeichnen, der neben der Dominanz der Einzelligkeit existiert. Was nach dem eben Ausgefiihrte
die Frage nach der Zielgerichtetheit oder Teleologie angeht, heilit das in meinen Augen, dass es
zumindest in der Phylogenese der Lebewesen keine solche gegeben hat oder gibt.

Erst vor rund 580-600 Millionen Jahren tauchte eine Fauna mehrzelliger Organismen auf,
die man heute Ediacara-Fauna nennt. Der Name leitet sich von der ersten Fundstitte ab, den
Ediacara-Hiigeln in Australien. Mittlerweile hat man diese fossile Fauna weltweit an vielen
Stellen gefunden. Es handelte sich um benthische Formen, also am Meeresboden festsitzende
oder sich bewegende Arten. Die bisher gefundenen Arten, weniger als 300 an der Zahl, sind
zwischen wenige Millimeter kleine Organismen bis rund zwei Meter lange Wedel. Réuber gab
es in der Ediacara-Fauna noch nicht, weshalb auch vom ,,Garten Eden* gesprochen wird.

Dieses erste Auftreten von groferen mehrzelligen Organismen (Metazoen) in der Erdge-
schichte hatte vermutlich zwei Ursachen, den inzwischen durch Fotosynthese hoheren Sauer-
stoffgehalt!? im Wasser und das Ende der wiederholten Eiszeiten der Erde von vor 750 bis 580
Millionen Jahren, die teils zu einer fast kompletten Eisbedeckung der Erde fiihrten (,,Schnee-
ball-Erde). Allerdings konnte man auch die Hypothese vertreten, dass es erst dann, weil es
moglich war und nicht wegen einer Notwendigkeit, zum mehrzelligen Leben der Ediacara-
Faune kam (Kontingenz) und es vielleicht vorher auch schon kleines, mehrzelliges Leben gab.
Es ist aber auch denkbar, dass die Entwicklung zur Mehrzelligkeit evolutiv deshalb gelang, weil

" Auch hier noch einmal der Hinweis, dass diese Zahlen in der Literatur sehr unterschiedlich angegeben
werden.
2 Siehe FuBnote 9.
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es unter den tierischen Einzellern (Protozoen) inzwischen viele Réuber gab, denen die Organis-
men durch Wachstum und damit Mehrzelligkeit und GroBe besser entkommen konnten.

Exkurs: Geologische Zeitskala

Wir sprechen oft von Erdzeitaltern. Das ist aber keine naturwissenschaftliche Bezeich-nung,
sondern eine umgangssprachliche. Der korrekte Begriff ist ,,Geologischen Zeit-skala“. Diese
wird von der Internationalen Kommission fur Stratigraphie (ICS) festgelegt. Das ist die Kom-
mission, die sich auch gegen das Anthropozan als neue Epoche ent-schieden hat. Die Geo-
logische Zeitskala ist sehr komplex und wird umso kleinteiliger, je mehr wir uns der Jetzt-Zeit
nahern. Die Einteilung erfolgt in die Kategorien Aon, Ara, Periode und Epoche. Es gibt vier
Aonen seit Entstehung der Erde, gerechnet in Millionen Jahren: Hadaikum (4600-4000), Ar-
chaikum (4000-2500), Proterozoikum (2500-541), Phanerozoikum (541-0). Die Aonen sind
in Aras unterteilt, die letzte Ara, das Phanerozo-ikum ist unterteilt in Paldozoikum (541-252),
Mesozoikum (252-66) und Kdnozoikum (66-0). Das Kanozoikum begann vor 66 Millionen
Jahren mit dem Asteroideneinschlag im Golf von Mexiko. Es unterteilt sich wiederum in die
Perioden Paldaogen (66-23), Neogen (23-2,6) und Quartar (2,6-0). Wir leben also im Quartar.
Die Kleinteiligkeit des Phanero-zoikums rahrt daher, dass dieses mit der Kambrischen Explo-
sion begann, die wiederum zu Fossilien fuhrte, anhand derer die Einteilung erfolgt. Das Quar-
tar wird erneut unter-teilt in die beiden Epochen Pleistozéan (2,6-0,012) und Holozan, das
erstvor 12.000 Jah-ren begann. Jetzt bereits eine neue Epoche einzuleiten ist kaum zu recht-
fertigen, zumal deren Beginn auch sehr langfristig nachweisbar sein musste. Als ein Krite-
rium fur den langfristigen Nachweis wurde von den Beflurwortern des Anthropogens die Abla-
gerung von Radionukleiden, die es vorher nicht gab, durch Atombombenexplosionen ange-
fuhrt. Diese Tests und die beiden Abwurfe im 2. Weltkrieg gibt es aber erst seit 80 Jahren. Das
rechtfertigt nach dem ICS noch keine neue Periode in der Geologischen Zeitskala. Dem
stimme ich zu. Hier noch mal eine Zusammenfassung, unserer Stellung in der Erdge-
schichte:

Hadaikum (4500-3850) in diesem Aon begann das Leben auf der Erde
Archaikum (3850-2500) in diesem Aon existierten nur einzellige Prokaryoten

Proterozoikum (2500-542) in diesem Aon tauchten die einzelligen Eukaryoten auf und am
Ende die Mehr-zeller der Ediacara-Fauna

Phanerozoikum (542-0) dieses Aon ist gepragt durch die Kambrische Explosion

Kéanozoikum (65,5-0) der Asteroideneinschlag im Golf von Mexiko leitete das Ende der Sau-
rier und Auf-kommen der Saugetiere ein

Quartar (2,6-0) Beginn der bis heute an-dauernden Eiszeit und erstes Auftreten der verschie-
denen Menschenarten

Holozan (0,012-0) Beginn der Warmzeit innerhalb der Eiszeit

Uber das Warum des Aussterbens der Ediacara-Fauna gibt es ebenfalls verschiedene Hy-
pothesen. Sicherlich reicht die Ediacara-Fauna bis in den Beginn der kambrischen Explosion
hinein, von der es zwar nach den fossilen Belegen so aussieht, dass sie sehr plotzlich entstand.
Allerdings kann es auch hier pelagische (schwimmende) und benthische (am Boden lebende)
Organismen gegeben haben, die begannen, sich von den Organismen der Ediacara-Fauna zu
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erndhren. Das wurde dann vermutlich durch die rasante Zunahme der Organismen der kambri-
schen Explosion derart beschleunigt, dass die Ediacara-Fauna komplett ausstarb. Zumindest
gibt es keine Hinweise darauf, dass irgendwelche Organismen aus der Ediacara-Welt in der
heutigen Welt durch evolutiondre Entwicklung iiberlebt haben

Eine weitere, nicht eindeutig einzuordnende Fauna ist die Small-Shelly-Fauna. Es handelt
sich um kleine Organismen mit einer Schale aus Kalziumkarbonat, teils rohrenférmig, oft in
der Form heutiger Schnecken. Solche Gehause tauchen bei dieser Fauna zum ersten Mal in der
Evolution der Lebewesen auf, vermutlich, weil zu diesem Zeitpunkt der Kalziumgehalt zum
Bau solcher Schalen im Meerwasser gestiegen war. Die Small-Shelly-Fauna iiberlappte geolo-
gisch vermutlich einige Millionen Jahre mit der Ediacara-Fauna, aber auch mit den Organismen
der kambrischen Explosion, zu denen sie heute meist gerechnet werden. Es gibt aber auch die
Hypothesen, dass sie, wie die Ediacara-Fauna, einen eigenen Weg in der Evolution darstellte,
der dann wieder ausstarb. Es ist bis heute so, dass es zu der Ediacara-Fauna, der Small-Shelly-
Fauna und anderen Lebensgemeinschaft dieses Zeitabschnitts, z. B. den Organismen einer rus-
sischen Fundstelle, der Tommotium-Fauna, verschiedenste Hypothesen gibt, die nur durch wei-
tere Funde geklirt werden konnten, oder aber auch nie geklért werden.

Exkurs: Taxonomie

Die Taxonomie ist die Wissenschaft von der Einteilung oder Klassifizierung der Lebewesen.
Man kann bei den Lebewesen sechs Reiche (Domanen) unterscheiden: Bakterien, Archaeen,
Protisten, Pilze, Tiere und Pflanzen. Jede Domane besteht aus verschiedenen Stammen (Or-
ganismen mit einem ahnlichen Bauplan). Die nachsten taxonomischen Stufen unterhalb der
Stamme sind Klassen, Familien, Ordnungen, Gattungen und Arten. Als ein Beispiel sei der
Siebenpunkt-Marinekafer genannt. Er gehort ins Reich der Tiere (Animalia), dortin den
Stamm der GliederfuBer (Arthropoden), die Klasse der Insekten (Hexapoda), die Ordnung der
Kafer (Coleoptera), die Gattung Marienkafer (Coccinellidae) und die Art Coccinella septem-
punctata. Der Artname schlieBt nach dem von Carlvon Linné 1754 vorgestellten und bis
heute gultigen Systems der binaren Taxonomie den Gattungsnamen mit ein. Gattungs- und
Artname werden kursiv geschrieben, der Artname klein.

Mittlerweile schlagen einige Forscherinnen und Forscher vor, die Eukaryoten als eine Gruppe
innerhalb der Asgard-Archaeen (eine bestimmte Untergruppe der Archaeen) zu betrachten.
Dies wirde die Anzahl der Domanen des Lebens von drei auf zwei reduzieren: Archaeen ein-
schlieBlich der Eukaryoten, zu denen Einzeller und alle Mehrzeller zahlen, und Bakterien.

Die kambrische Explosion ist eines der sonderbarsten Phdnomene in der Evolution der
Lebewesen. Vor rund 542 Millionen Jahren begann, vielleicht mit der Small Shelly Fauna oder
parallel dazu, eine enorme Entwicklung von vielzelligen Organismen, die schon Darwin vor ein
Ritsel stellte, der dieses Phdnomen aus Fossilfunden kannte. Es widersprach seiner Annahme
einer kontinuierlichen Entwicklung der Evolution der Lebewesen.'® Mit der Entdeckung einer
Fundstitte in den kanadischen Rocky Mountains, dem Burgess-Schiefer, stellten die Wissen-
schaftler fest, dass sich in der kambrischen Explosion nicht nur die heute existierenden

3 Darwin meinte als Ausweg aus diesem Dilemma, dass die vorherigen Organismen auf dem Weg zu die-
ser Vielfalt, sich fossil nicht erhalten haben, gab aber zu, darauf keine befriedigende Antwort zu besitzen
(Darwin 1976, S.463).
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Bauplédne entwickelt hatten, sondern noch viele mehr, die zu diesem Zeitpunkt, vor rund 530
Millionen Jahren, noch nicht wieder ausgestorben waren. In nur rund 10 Millionen Jahren, ei-
nem geologisch extrem kurzen Zeitraum, war es zu dieser vorher nie gekannten Vielfalt an
neuen Bauplinen gekommen, vor allem von Arthropoden (Gliederfiier).**

Ob die Pline, die sich im weiteren Verlauf der Evolution durchgesetzt haben, die besten
waren oder nur Gliick hatten, ist eine Interpretationsfrage. Manchmal sind es umweltbedingte
Kleinigkeiten, die eine Gruppe von Organsimen wieder aussterben ldsst und eine andere tiber-
leben. Wiren die Bedingungen etwas anders gewesen, hétte vielleicht eine andere Entwicklung
stattgefunden. Wiirde man, ohne Kenntnis, welche Stimme iiberlebten, vorhersagen miissen,
welche Gruppen es schaffen konnten und welche nicht, wiirden Paldontologen und Biologen,
sich vermutlich nie auf die vier iiberlebenden Aste einigen, sondern ganz unterschiedlichen
Vorschldge machen. Retrospektiv ist es immer einfach, zu begriinden, warum eine Gruppe von
Organismen tiiberlebt hat, aber prospektiv nicht.

Der bereits erwéhnte Paldontologe Steven J. Gould stellt fest, dass die Verschiedenartig-
keit in dieser Phase eine weit hohere war als heute, die Vielfalt aber eine geringere. Er meint
damit, dass die Artenzahl heute weitaus hoher liegt als wéhrend der kambrischen Explosion, es
aber bei den Baupldnen genau umgekehrt ist. Wenn man z. B. die 1 Million heute beschriebener
Insektenarten nimmt, so sind davon 350.000 Arten Kéfer, also die Abwandlung eines einzigen
Konstruktionsplans.

Warum sich im Kambrium in so kurzer Zeit so viele Baupldne entwickeln konnten, war
sicherlich eine Kombination aus verschiedenen Faktoren. Einer davon war vermutlich der ho-
here Sauerstoffgehalt, aber es konnte zusatzlich das erstmalige Auftreten von grof3en, vielzelli-
gen Riubern gewesen sein.'® Sie waren von der Artenzahl zwar nicht sehr umfangreich, aber
dennoch sehr bedeutend. Wahrend die Ediacara-Fauna, nachdem sie durch GroB3e den protozo-
ischen Ridubern entkommen war und unbehelligt wachsen und sich vermehren konnte, sofern
es geniigend Néhrstoffe gab, mussten sich nun nicht rduberische Organismen dem Auftreten
von groBBen Riubern stellen und evolutiv weiterentwickeln. Das hat vermutlich die Evolution
beschleunigt.

Allerdings ist das nur ein Grund fiir die kambrische Explosion. Ein anderer Grund ist
vermutlich ein dhnlicher wie bei der Ediacara-Fauna. Die 6kologischen Bedingungen nach der
Vereisung der Erde waren giinstig, die moglichen Lebensrdume fiir Mehrzeller riesig. Und viel-
leicht war der Genpool der Organismen noch ,,jung® und viel flexibler als bei heutigen Orga-
nismen. Es wurde ohne Ende herumprobiert, weil es moglich war. Und dann kommt noch die
Systemtheorie ins Spiel, die besagt, dass nicht alles kontinuierlich verlduft, wie Darwin das
dachte, sondern erst einmal zu grofer Diversitdt, um sich dann in einer Phase der Dezimierung
zu stabilisieren.

Dass das plotzliche Auftreten so vieler neuer Baupline eine immanente Tendenz in der
Evolution aufzeigt, bezweifle ich, denn wenn das so wire, warum dann so spét, erst 3 Milliar-
den Jahre nach dem Beginn des Lebens auf der Erde? Dass es aber so pldtzlich geschah,

4 Es werden heute auch Ansichten vertreten, die besagten, dass die kambrische Explosion keine solche
Explosion war, sondern sich doch schon etwas langer angekiindigt hat durch verschiedene Organismen.
Aber auch bei diesen Annahmen handelt es sich immer noch um einen vergleichsweise kurzen Zeitraum.
5 Die Bezeichnung ,groB“ ist relativ. Die Fauna der kambrischen Explosion war fiir unsere Verhaltnisse
klein, oft nur Millimeter oder einige Zentimeter groB. Der groBte Organismus, Anomalocaris, war vielleicht
60 cm lang. Aber im Vergleich zu den Einzellern waren alle Organismen sehr groB bis riesig.
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iiberraschte viele Biologen. Einige Griinde, warum es so kam, habe ich eben versucht, zu erldu-
tern. Daraus eine teleologische Interpretation abzuleiten, teile ich nicht, denn parallel zu der
Entwicklung zu mehrzelligen Organismen in relativ kurzer Zeit, hat es weiterhin stets eine Do-
minanz einzelliger Organismen, ob prokaryotisch oder eukaryotisch gegeben.

Allein die Tatsache, dass unser menschlicher Korper ungefihr so viele Einzeller beher-
bergt, wie er selbst Zellen hat, zeigt das deutlich. Es ist also nicht so, dass die Evolution eine
klare Tendenz zu Mehrzelligkeit und Komplexitét hat, sondern diese ist, wie bereits mehrfach
erwihnt, nur eine der Tendenzen, zumal es auch Organismen gibt, die ihre Komplexitit in der
Evolution zuriick entwickeln. Warum wir Komplexitdt oft als Notwendigkeit interpretieren,
liegt sicherlich an unserer Wahrnehmung. Wir haben keine Probleme, Tiere und natiirlich auch
Pflanzen unserer Grofenordnung wahrzunehmen, womit ich damit alles vom Regenwurm bis
zum Elefanten meine und vom kleinen Pilz bis zum groen Baum. Aber die Vielfalt der Bakte-
rien sehen wir nicht, sondern denken dabei meist an Krankheiten. Und auch die vielen Protisten
(eukaryotische Einzeller) sehen wir nicht und damit sind sie fiir viele nicht existent, so vielfdltig
sie auch sein mogen. Und selbst von den kleinen Mehrzellern, die sogar schon ein Gehirn haben,
wie Rédertiere (Rotatoria), Bértierchen (Tardigrada) und Bauchhirlinge (Gastrotricha), alles
eigene Stamme, wissen die meisten Menschen fast oder iiberhaupt nichts.

Nachdem sich das Leben mit der kambrischen Explosion neu aufgestellt hatte, hat es fiinf
Katastrophen gegeben, die vielen Tier- und auch Pflanzenarten den Garaus gemacht haben. Das
erste vor rund 444 Millionen Jahren, als die Landmassen noch ohne Leben waren, ausgelost
durch eine neue Vereisung und eine Anderung der Strémungen mit der Konsequenz von weni-
ger Sauerstoff im Wasser. Diese Vereisung hielt rund eine Million Jahre an. Hauptsichlich zu
Beginn, aber auch am Ende dieser Vereisung, verschwanden insgesamt 80% der Tiere. Trotz-
dem hatte das nur einen geringen Effekt, das Leben erholte sich schnell.

72 Millionen Jahre spéter kam das nichste Aussterben, vor 372 Millionen Jahren. Zu der
Zeit gab es schon Leben an Land. Birlappgewichse bildeten ausgedehnte Wilder, fliigellose
Insekten, Skorpione, primitive Amphibien die Fauna. Die Wilder verbrauchten so viel Kohlen-
dioxyd (COy), dass sich das Klima abkiihlte, der Meeresspiegel sank und erneut der Sauerstoft-
gehalt der Meere. Die Riffe und die Flachwasserbewohner gingen zugrunde. Abgestorbene Or-
ganismen sanken zu Boden und zehrten noch mehr am Sauerstoft. Das Landleben wurde ver-
mutlich weniger beeintrachtigt.

Weitere 120 Millionen Jahre spéter, vor 252 Millionen Jahren, an der Grenze vom Perm
zu Trias, gab es die nichste Katastrophe. Die Eiskappen an den Polen breiteten sich wieder aus,
gleichzeitig stieg der CO>-Gehalt der Luft und damit die Temperatur. Gleichzeitig nahm aber
auch der Sauerstoffgehalt in der Luft ab und machte das Leben vielen Organismen schwer bis
unmdglich. Als dann eine Million Jahre spéter im heutigen Sibirien aus zahlreichen Spalten
gigantische Mengen von Lava eine Million Jahre lang ausstromten und eine Fléche so grof3 wie
das heutige Europa kilometerdick bedeckte, die Luft verpesteten und die Temperatur um 6°C
stieg, setzte eine Kettenreaktion ein. An den Polen wurde es genauso warm wie in den Tropen
und die Meeresstromungen kamen zu Stillstand. Erneut kam es zu Sauerstoffmangel in den
Meeren und griine Schwefelbakterien breiteten sich aus. 96% aller im Meer lebenden Tierarten
verschwanden, und dann gelang der giftige Schwefelwasserstoff von den Bakterien in die Luft
und totete Pflanzen und Tiere. Aber, wie bei den vorherigen Katastrophen, nicht alle.
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Es brauchte lange Zeit, bis sich das Leben erholt hatte, erste Saurier entwickelten sich
und nach einer weiteren Krisenzeit vor 201 Millionen Jahren begann ihre Hochzeit, da verschie-
dene Nischen frei geworden waren. Aber auch die Zeit der Saurier wihrte nicht sehr lange, nur
gut 160 Millionen Jahre, denn vor 66 Millionen Jahren schlug ein Asteroid in den Golf von
Mexiko ein und verdnderte das Klima derart, dass sie und viele andere Arten nicht standhalten
konnten. Die letzten heutigen Nachkommen der Saurier sind die Vogel. Erwéhnenswert finde
ich, dass Libellen, eine Ordnung in der Klasse der Insekten, bereits vor den Sauriern existiert
haben. Sie haben deren Kommen und auch deren Gehen in der Evolution miterlebt und sind
heute noch da, seit 300 Millionen Jahren.

Als die Saurier begannen auszusterben (das ging nicht, wie manchmal angenommen, in-
nerhalb von ein paar Jahren) begann die Chance fiir die Sdugetiere, die es zwar schon fast so
lange wie die Saurier gab, allerdings nur als kleine Tiere. Aber erneut der Hinweis, dass das
alles nicht dazu gefiihrt hat, dass die pro- und eukaryotischen Einzeller in gleicher Weise aus-
gestorben sind, sie gab es immer kontinuierlich weiter, auch wenn sich die Arten verdnderten.
Trotz aller Katastrophen und anderer Widrigkeiten hat sich komplexes Leben immer wieder neu
gebildet. Ich wiirde das nicht als eine Notwendigkeit interpretieren, sondern einerseits im Sinne
von Gould, dass es einfacher als Bakterien nicht geht, aber auch in dem Sinne, dass die Grund-
lage fiir komplexes Leben auch nach Katastrophen nicht vollig verschwunden war und sich
somit aus diesen Uberlebenden neu entwickeln konnte. Es wurden aber nach der kambrischen
Explosion keine neuen Bauplidne gebildet, sondern es waren weiterhin nur vier, die aus den
zahlreichen Bauplénen der kambrischen Explosion tibriggeblieben waren.

Das alles spricht deutlich gegen die Annahme, dass die Entwicklung in der Evolution, so
wie sie sich uns heute darstellt, so kommen musste. Abgesehen davon, dass die Evolution der
Arten eine Mischung aus zufdlligen Mutationen und epigenetischen Faktoren ist, hitte die ge-
samte Evolution auch vollig anders laufen konnen, ohne oder mit anderen Katastrophen, der
fast vollstidndigen Vereisung der Erde und anderen drastischen Umweltverdnderungen, von de-
nen wir Menschen gerade eine weitere eingeleitet haben. Nach neuen Erkenntnissen muss den
Arten zwar eine aktivere Rolle in der Evolution zugesprochen werden (Erweiterte Evolutions-
theorie), aber deshalb bestimmen sie noch nicht die gesamte Phylogenese (Stammesentwick-
lung).

Der Mensch musste also nicht entstehen, sondern ist ein Zufallsprodukt der Evolution,
nur ein kleiner Seitenast. Vielleicht wire auch ohne die Sdugetiere und den Menschen hoheres
Bewusstsein entstanden, aber die Rahmenbedingungen in den anderen Tierstimmen waren und
sind nicht sehr groB. Und es wiirde Zeit brauchen. In rund 1 Milliarde Jahren wird die Erde,
zumindest fiir die hoheren Tiere inklusive uns Menschen, kein bewohnbarer Planet mehr sein,
sofern wir iberhaupt so lange als Art {iberleben. Wiren die Bedingungen und Katastrophen in
den letzten 3,8 Milliarden bis 4 Milliarden Jahren, seitdem es Leben gibt, etwas anders gewe-
sen, dann hétte sich in der den komplexeren Séugetieren, inklusive uns Menschen, verbleiben-
den 1 Milliarde Jahre vielleicht gar kein hoheres Bewusstsein entwickelt und die Erde wire
ihrem Ende entgegengegangen, bevor es ein solches Bewusstsein gegeben hitte, mit ihrer wun-
derbaren Fauna und Flora. Vielleicht wéiren dann bis zum Ende der Erde nur Insekten oder deren
Nachfolger zwischen viel Griin und Bliiten umhergeschwirrt.

Das ist fiir viele Menschen schwer einsehbar und vermutlich auch eine Krinkung, denn
oft genug wird Homo sapiens als , Krone der Schépfung bezeichnet. Nur hat es, wie ausge-
fiihrt, keine Schopfung gegeben, sondern vermutlich eine ungerichtete Evolution, sowohl der
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unbelebten als auch der belebten Materie.'® Zweifelsohne ist unser selbstreflexives Bewusstsein
etwas Einzigartiges auf der Erde, vielleicht sogar im Universum. Aber es ist eben auch nur eine
aullergewohnliche Fahigkeit, wie es viele andere im Reich des Lebendigen gibt. Dazu kommt
leider, dass wir uns von allen bekannten Arten negativ abheben, weil wir uns zwar einerseits
stark vermehrt und iiber den ganzen Erdball ausgebreitet haben, aber andererseits dabei sind,
uns gegenseitig auszurotten und unsere Umwelt so negativ zu verdndern, dass wir uns unsere
eigene Lebensgrundlage unter den Fiilen wegziehen.

Ubrigens ist der moderne Mensch (Homo sapiens) als Art derart kurz auf der Erde, gerade
einmal 300.000 Jahre, davon erst seit ca. 50.000 Jahren im heutigen Europa, sodass das im
Grunde geologisch noch nicht darstellbar ist. Deswegen halte ich es auch fiir falsch, die geolo-
gische Epoche des Holozdns zu beenden und mit dem Anthropozén fortzusetzen. Dieser Vor-
schlag von verschiedenen Wissenschaftlern wurde im Mirz 2024 auch von der zusténdigen in-
ternationalen Kommission abgelehnt.

Wenn die Saurier nicht ausgestorben waren, hitten sich die Saugetiere sicherlich nicht in
der Form und Grof3e, wie sie heute existieren, entwickeln konnen und es hitte vermutlich keine
Menschen gegeben. Katastrophen und andere, vielleicht kleine Anderungen in der Umwel,
konnen die Evolution in ganz andere Bahnen lenken. Wenn man zuriick zur kambrischen Ex-
plosion gehen konnte, mit der groen Zahl von Bauplénen, und die Evolution von da ab noch
einmal laufen liefe, was wire dann? Sie wire nie wieder in gleicher Form abgelaufen. Es gab
vermutlich nur eine einzige kleine Linie mit einem kleinen Tier namens Pikaia mit versteifter
Riickensidule, das erste Chordatier. Aus diesem konnten sich alle Wirbeltiere entwickelt haben,
zu denen auch wir zéhlen. Hétte genau diese Linie nicht iiberlebt, was sehr gut moglich gewesen
wire, denn die Articulata (Gliedertiere)!’ waren in Form verschiedener Stimme weit zahlrei-
cher vertreten, hitte es vermutlich nie Wirbeltiere gegeben, da es nach der kambrischen Explo-
sion keine Entwicklung neuer Baupldne mehr gab. Es hitten somit keine Sdugetiere und keine
Menschen gegeben.

'8 |ch hatte aber bereits ausgefiihrt, dass den Lebewesen eine aktivere Rolle in der Evolution zugestanden
werden muss als bisher angenommen. Aber auch diese hat phylogenetisch Grenzen.
7 Die Articulata unterteilen sich in die Anneliden (Ringelwirmer) und die Arthropoden (GliederfiiBer).
Diese Unterteilung wird allerdings seit knapp 30 Jahren immer wieder von Molekularbiologen in Frage ge-
stellt, aber das nicht abschlieBend geklart.
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Exkurs: Evolution des Menschen

Aus den Vorlaufern von Affen und Menschen haben sich verschiedene Vor-, Frith- und Men-
schenarten, sowie die heutigen Menschenaffen entwickelt. Die Vor-, Friih- und Menschen-
arten hoben sich von den anderen Primaten und Hominiden (Menschenaffen) durch ihren
aufrechten (bipedalen) Gang ab, was ihnen die Benutzung der Hénde fiir andere Zwecke
erlaubte, z. B. die Herstellung von Werkzeugen.

Die Entwicklung begann vor rund 6 Millionen Jahren in Afrika, erste Menschen sind aber
erst vor 3,3 Millionen Jahren als Fossilfunde (Australopithecus) nachgewiesen. Frithe der
Gattung Homo zugeordnete Arten sind H. erectus und H. heidelbergensis, die vor 1,5-2 Mil-
lionen Jahren in Afrika entstanden. Vermutlich ging letztere aus erster Art hervor. Sie ver-
lieBen vor mehr als 1 Million Jahren Afrika iiber Kleinasien und verbreiteten sich {iber die
ganze Welt. Analysen legen nahe, dass es vor 1,2 Millionen Jahren weltweit erst 55.000
Individuen der Gattung Homo gab. Aus den beiden Arten entwickelten sich verschiedene
weitere Arten aullerhalb Afrikas: H. neanderthalensis in Europa, H. floresiensis in Ostasien
und H. denisova in Asien. In Afrika entwickelte sich wihrenddessen aus H. erectus oder
H. heidelbergensis unsere Art H. sapiens, der moderne Mensch. Da die Forschung immer
neue Erkenntnisse bringt und Wissenschaftler unterschiedliche Abstammungslinien anneh-
men, sind diese Aussagen sicherlich nicht endgiiltig.

Die einzige bis heute liberlebende Art, Homo sapiens, entstand erst vor gut 300.000 Jahren
in Afrika und begann sich vor 80-100.000 Jahren {iber Kleinasien in der ganzen Welt auszu-
breiten. In Europa gibt es H. sapiens vermutlich erst seit rund 50.000 Jahren. Der moderne
Mensch traf in Europa und Asien auf die Neandertaler und andere Arten, die dort schon fast
eine halbe Millionen Jahre lebten. H. sapiens hat die anderen Arten, auf die er traf, nicht
kriegerisch ausgerottet hat, obwohl es auch Auseinandersetzungen gab, sondern sich mit
thnen vermischt und langsam durch die bessere Anpassung und Waffen zum Jagen und letzt-
lich die Einfiihrung der Landwirtschaft vor 12.000 Jahren verdrangt.

10.000 bis 20.000 Jahre nach seiner Ankunft in Europa in der Altsteinzeit, vor rund 30.000
bis 40.000 Jahren, lebten in Europa vielleicht 40.000 H. sapiens und eine nicht genau zu
ermittelnde Zahl Neandertaler. In der Hochphase der Neandertaler vor 130.000-40.000 Jah-
ren waren es in Europa vielleicht 250.000 Individuen. Auf der gesamten Welt werden es
auch nur einige Hunderttausend bis max. 1 Million gewesen sein. Vor 2000 Jahren gab es
aber bereits 200 Millionen Menschen auf der Erde, 1650 rund 500 Millionen und um 1900
waren es bereits 1,6 Milliarden. Heute leben tiber 8 Milliarden Menschen auf der Erde. Von
der Populationsdynamik her gesehen ist der Mensch eine Erfolgsgeschichte. Aber leider nur
diesbeziiglich.

Ubrigens waren die Menschen in Europa noch bis vor wenigen Tausend Jahren dunkelhéu-
tig, z. B. der beriihmte ,,Otzi“. Die helle Hautfarbe kam erst sehr spét aus Anatolien von dort
ansdssigen H. sapiens nach Europa.
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Embryogenese und Ontogenese

Ich habe bisher nur vom Kosmos, seiner Entwicklung und moglichem Leben auf anderen
Himmelkorpern gesprochen, sowie der Phylogenese, also der Evolution der Lebewesen auf der
Erde. Die im nédchsten Absatz zu diskutierenden Begriffe Teleologie und Teleonomie beziehen
sich meist nicht auf den Kosmos oder die Phylogenese der Lebewesen, dafiir umso haufiger auf
die Embryogenese und die Ontogenese. Deshalb dazu einleitend ein paar Erlduterungen.

Wenn ein vielzelliger Organismus sich aus einem Keim oder einer Eizelle entwickelt,
dann entstehen aus einer Zelle durch Teilung zwei, vier usw., die weiter zusammenhéngen. Es
findet ab einem gewissen Stadium eine sichtbare Differenzierung statt und es entsteht ein kom-
plettes Tier, ein Pilz oder einer Pflanze. Es gibt also eine Entwicklung aus einer Zelle zu einer
komplexen Ganzheit. Diesen Prozess haben Naturforscher seit jeher mit Staunen betrachtet und
sich gefragt, wie diese Entwicklung zu einer Ganzheit moglich sein kann. Lange bevor man
etwas iiber die Erbanlagen oder die DNS wusste, nahm man deshalb an, dass es einen Faktor
oder auch eine Lebenskraft geben miisste, die diese Entwicklung bewirkt. Dazu gab es zahlrei-
che Ideen und Theorien, und es gibt viele noch heute.

Bedeutend waren lange Zeit die Vitalisten, von denen der letzte wichtige Hans Driesch
(1867-1941) war, Professor in Leipzig, bevor diese von den Mechanisten verdringt wurden, die
nach und nach die Oberhand gewannen.8 Vitalisten nahmen ein Ganzheits-Prinzip an, das Hans
Driesch Entelechie nannte. Er stellte sich dieses nicht-physikalische Prinzip als in die Entwick-
lung eingreifend und regulierend vor. Das Problem war die Schnittstelle, wie dieses Prinzip in
materielle, nach physikalischen und biologischen Gesetzen funktionierende Wachstum eingrei-
fen sollte.

Wenn die Embryogenes abgeschlossen ist, also ein fertiges Tier oder eine Pflanze ent-
standen ist, geht der Lebenszyklus des Individuums bis zum Tod weiter. Den gesamten Zyklus
vom Beginn der Embryogenese bis zum Tod bezeichnet man als Ontogenese. Die Ontogenese
nach der Embryogenese wird durch interne Faktoren, z. B. die Gene und die Genregulation,
aber auch sehr stark durch externe Faktoren der Umwelt und bei hoheren Tieren die Erziehung
bzw. die kulturelle Evolution bestimmt. Dartiber gibt es wenig Dissens.

Weiter mochte ich auf dieses Spezialgebiet nicht eingehen, sondern auf die Frage nach
Teleologie, Finalitit, Zweck und Zufall zu sprechen kommen.

Teleologie, Teleonomie, Zweck und Zufall

Die Teleologie ist fur den Biologen wie eine Méatresse:
er kann nicht ohne sie leben, aber er will nicht mit
ihr in der Offentlichkeit gesehen werden.

J. B. S. Haldane (1892-194, Biologe)

18 Der Konflikt zwischen Mechanismus und objektivem Vitalismus war es, der etwa wahrend des letzten
Jahrhunderts [gemeint ist das 19. Jahrhundert] zwei Heerlager schuf, in die sich die Biologen aufteilten.
Selbst in meiner eigenen Studienzeit schien noch die wichtigste Frage fur jeden Biologen zu sein, in die-
sem groBen Streit der Meinungen eine Position zu beziehen®“ (Waddington, 1966, S. 8). Waddington lebte
von 1905 bis 1975.
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Die vorherigen Abschnitte waren ein Uberblick iiber die Dimensionen des Kosmos und

die Stellung des Lebens und des Menschen auf der Erde, sowie die Phylogenese und die Onto-
genese. Aus meinen bisherigen Ausfithrungen ist bereits hervorgegangen, dass ich einer Teleo-
logie in der Gesamtentwicklung der belebten und unbelebten Natur zuriickhaltend gegeniiber-
stehe und erst recht finalistischen Ansétzen. Aber was sind die grundsétzlichen Ansétze iiber
die Annahme von Teleologie, Finalitit, ZweckmaBigkeit einerseits und Teleonomie und Zufalls

andererseits

1.

219 Dazu ein Versuch, diese zu kategorisieren:

Der religiose, transzendente Ansatz setzt in der Regel einen Schopfer und eine Schopfung
voraus. Es ist der klassische teleologische Ansatz, der meist auch mit Finalitidt verbunden
ist. In der christlichen Religion hat Gott (beschrieben in der Genesis) die Erde und das Le-
ben geschaffen. Der einzelne Mensch muss sich im Laufe seines Lebens bewdhren, indem
er gottgefillig lebt und Bdses im Sinne Gottes unterldsst, um dann zum ewigen Leben in
das jenseitige Paradies zu kommen, oder fallweise ins Fegefeuer und dann bei nicht bestan-
dener Probe in die Holle. Im Judentum soll es einen zweiten Messias geben, der einen end-
giiltigen Gottesstaat, in dem es kein Leid mehr geben wird und bei dem alle Toten auferste-
hen, einleitet. In indischen Religionen, die teilweise monotheistisch sind, wird der Mensch,
wenn er zu Lebzeiten ein schlechtes Karma entwickelt hat, wiedergeboren und muss sich
erneut bewihren, um dann irgendwann ins Nirwana (Buddhismus) oder ein anders bezeich-
netes Jenseits einzugehen. Es gibt in den meisten Religionen nicht nur einen Schopfer oder
eine Schopfung, sondern auch ein klar definiertes Ziel. In diesem Denken ist der Mensch
die ,,Krone der Schopfung®. Bei Teilhard de Chardin ist das Ziel der Punkt Omega. Der
religidse Ansatz, in welcher Form auch immer, ist ein dualistischer Ansatz, der neben den
Gesetzen der Physik und Biologie noch ein weiteres von diesen Gesetzen unabhédngiges
Prinzip annimmt. Kant sagt dazu in seiner Kritik der Urteilskraft 1790 (§68):

,, Wenn man also fiir die Naturwissenschaft und in ihren Kontext den Begriff von Gott her-
einbringt, um sich die Zweckmdpigkeit in der Natur erkldrlich zu machen, und hernach
diese Zweckmdfsigkeit wiederum braucht, um zu beweisen, daf3 ein Gott sei: so ist in keiner
von beiden Wissenschaften innerer Bestand. *

Ein Sonderfall ist der Pantheismus, bei dem es auch einen Schopfer gibt, der alles angesto-
Ben hat, aber dann nicht mehr in das weitere Geschehen eingreift.

Ein weiterer teleologischer und finalistischer Ansatz ist bei Hegel zu finden, mit seiner Idee
einer sich stufenweise entwickelnden Geschichte hin zu einem finalen Weltgeist. Aus Hegel
abgeleitet ist die materialistische Weltanschauung von Marx und Engels, die sich an Hegels
Vorstellungen orientierten, aber das Ziel nicht im Idealismus suchten, sondern im Hier und
Jetzt, im Materialismus. Aus diesem Denken wurde der historische Materialismus mit ei-
nem gesetzmdfBigen Ablauf der Geschichte, die im Kommunismus enden wird.

Eine andere Idee ist, dass es eine Richtung und einen Plan gibt, aber kein klar definiertes
Ziel:

a. Eine Variante ist, dass dieser Plan nur auf die Embryogenese, also die Entwicklung
eines Organismus aus einem Ei bis zum vollstindigen Organismus bezogen wird,

9 Man denkt bei der Evolution immer schnell an Baupléane und Veranderungen morphologischer Art. Es
muss aber auch das sehr viel schwieriger zu fassende Verhalten der Organismen mit einbezogen werden.
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oder dass bei verschiedenen Tieren wihrend der Ontogenese?® eine Regeneration

stattfindet, z. B. bei Salamandern die der abgetrennten GliedmalBlen oder bei
Planarien, die durchtrennt wurden, die Entwicklung beider Hilften zu neuen kom-
pletten Organismen. Hier wird ein Bezug zu einer angestrebten Ganzheit angenom-
men, die durch einen hinterlegten, nicht physikalischen Plan bewerkstellig wird.

b. Eine andere Variante ist, dass man diesen Plan auch fiir die Phylogenese, also die
evolutiondre Entwicklung annimmt, ohne dabei einen Endpunkt zu definieren oder
notgedrungen einen Schopfer anzunehmen. Es gidbe aber demnach eine Richtung
ohne ein bestimmtes Ziel.

Es handelt meist um eine dualistische Sichtweise, nach der es ein Prinzip (keine physikali-
sche Kraft oder Energie) gibt, die diesen Plan enthélt. Die Entstehung dieser Theorien, die
meist unter den Begriff Vitalismus fallen, hdngen insofern mit der Darwin‘schen Evoluti-
onstheorie zusammen, als dass viele Naturwissenschaftler speziell mit Darwins Theorie der
kleinen, zufélligen Mutationen, die die gesamte Evolution ungerichtet vorantreiben, nicht
einverstanden waren. Sie konnten sich nicht vorstellen, wie eine solche Komplexitat, wie
wir sie heute vorfinden, nur aufgrund von Zufillen zustande kommt. Diese Kritik ver-
stummte auch iiber hundertflinfzig Jahre nach Darwins bahnbrechendem Buch iiber die Ent-
stehung der Arten nicht.

Der géngige nicht-teleologische Ansatz ist, dass die Evolution der belebten Natur keine
spezielle Richtung hat und in erste Linie auf Zuféllen beruht. Das betrifft auch den Men-
schen. Allerdings gibt es einen Plan im Keim bzw. der Eizelle, der zum fertigen Organismus
(Tier oder Pflanze) fiihrt. Diese Theorie spricht in Anlehnung an die Teleologie von Teleo-
nomie, oder wie bei Dobzhansky, von interner Teleologie (internal teleology). Dobzhansky
war ein Mitbegriinder der Synthetischen Evolutionstheorie (Modern Synthesis) Der Unter-
schied der Teleonomie zu Teleologie besteht darin, dass kein Plan in einer transzendenten
Ebene angenommen wird (Dualismus), sondern nach der Entdeckung der DNS in der
Erbsubstanz angesiedelt ist (Monismus). So sehen es die Anhdnger der Synthetische Evo-
lutionstheorie, die das Primat des Gens vertreten, eine Barriere zwischen Korperzellen und
Keimzellen (Keimbahn), die vom Neo-Darwinisten August Weismann (1834-1914) postu-
liert wurde. Im Prinzip nehmen beide Ansdtze dasselbe an, namlich, dass es einen Plan im
sich entwickelten Leben gibt, der entweder abgespult wird, oder an bestimmen Stellen in
die Entwicklung eingreift. Auch wenn der Begrift Teleonomie in der Naturwissenschaft
heute weniger gebraucht wird, ist das die Annahme der meisten Biologen. Die Abgrenzung
von Teleologie zu Teleonomie hat J. B. S. Haldane treffend in dem Satz formuliert, der am
Beginn dieses Kapitels steht.

5. Neuere spannende Theorien zur Evolution postulieren, dass die Evolution nicht nur von
puren Zufillen, bedingt durch kleine Mutationen in der Erbsubstanz und einem Plan in der
DNS getrieben wird, sondern dass Individuen und Arten ihre Umwelt aktiv verdndern und
somit auch sich. Dabei geht es auch um die Vererbbarkeit erworbener Eigenschaften. Sie
nehmen somit die Kritik, die es seit Darwin am Mechanismus der Evolution gibt, wieder
auf. Ein frither Wegbereiter dieser Theorie war der Biologe Conrad Hal Waddington (1905-
1975), der annahm, dass es gewisse vorgezeichnete Wege gibt (Creoden), in deren Bahnen

20 Die Embryogenes bezeichnet die Entwicklung zu einem vollen Organismus, oder bei einer Pflanze zu ei-
nem friihen Stadium der Pflanze, wahrend die Ontogenese die gesamte Lebensspanne eines Organismus
umfasst, bis zum Tod.
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sich ein Individuum, aber auch eine Art entwickelt. Es ist aber moglich, dass von einer Bahn
in eine andere gesprungen werden kann, im Sinne der Uberwindung eines Potenzialwalls.
Waddington wandte sich allerdings klar gegen den Begriff und die Theorie der Teleologie.
In der neuen Evolutionstheorie, die immer mehr Anhiinger findet?!, taucht der Begriff der
internen Teleologie neben dem der Teleonomie auf. In diesem Ansatz wird die Meinung
vertreten, dass die Organismen ein zielorientierts Verhalten (purposivness) haben und somit
ihre Entwicklung intelligent mitgestalten. Eine Rolle spielt dabei auch die Systemtheorie
von Ludwig von Bertalanffy (1901-1972) und die von komplexen Systemen bei Stuart
Kaufmann (*1939). Diese sagen aus, dass Systeme, wenn sie komplex genug sind, und das
trifft auf alle Lebewesen zu, sich selbst organisieren und durch Emergenz neue Eigenschaf-
ten entstehen. Das bedeutet, dass Lebewesen ihre Organisation und Entwicklung selbst in
die Hand nehmen und sich nicht nur von zufilligen Mutationen abhingig machen. In diesem
Sinne wiirde auch ein Samenkorn, Keim oder befruchtete Eizelle durch die eigene Komple-
xitdt eine Entwicklung der in ihr liegenden Ganzheit in Gang setzen. Eine iiberzeugende
Aussage ist, dass das Leben schlecht beraten wire, wenn es sich bei seiner evolutiven Ent-
wicklung nur auf kleine, zufillige Mutationen verlassen wiirde. Es ist intelligent genug, alle
zu Verfliigung stehenden Moglichkeiten zu nutzen. Und dazu gehort die aktive Gestaltung
der eigenen Entwicklung und die der Art. Dazu gort auch die Vererbung erworbener Eigen-
schaften.

Allgemein kann man sagen, dass es Jahrtausende in den meisten Religionen die Annahme
eines Schopfers gab, der nicht nur das Leben als solches, sondern auch alle Arten von Leben
geschaffen hat. Das war liberwiegend so bis zu Darwins Buch iiber die Entstehung der Arten,
aber auch noch bis heute in vielen Gesellschaften. Darwin stellte einen Schopfer in Frage und
nahm an, dass die Entstehung und Entwicklung des Lebens (Evolution) auf Zuféllen beruht. Da
viele, auch nicht religiose Naturwissenschaftler nicht glauben konnten, dass sich komplexe
Strukturen bei den Lebewesen nur aufgrund reiner Zufille entwickelt haben sollten, entstanden
teleologische Hypothesen, von denen verschiedene finalistisch waren. Ein wesentlicher Ge-
danke dabei ist die auf Ganzheit bezogene Entwicklung. Die Embryogenese ist auf einen kom-
pletten Organismus ausgerichtet. Aus etwas Einfachem entsteht etwas Komplexes. Daraus re-
sultierte im Vitalismus die Ansicht, dass in der Eizelle oder dem Samenkorn ein Faktor stecken
muss, der auf diese Ganzheit hin ausgerichtet ist. Der Neo-Vitalist Hans Driesch bevorzugte
den Begriff Ganzheitsbezogenheit anstelle von Teleologie. Die Anwendung der Zielgerichtet-
heit auf die Phylogenese, also die Evolution, vertreten nur einige vitalistische Naturwissen-
schaftler.

Zu Darwin sei angemerkt, dass er, im Gegensatz zu vielen seiner Nachfolger, keineswegs
dogmatisch in Bezug auf seine Theorie war. So hat er sich wohl eher als Agnostiker bezeichnet
und auch die Vererbung erworbener Eigenschaften, wie von Jean-Baptiste de Lamarck (1744-
1829) angenommen, nicht abgelehnt. Im Gegenteil, er hat dazu eine eigene Theorie entwickelt,
die Pangenesis-Hypothese.?? Auch alle Zweifel an seiner Theorie hat er nicht nur ernst

212021 fand eine online-Konferenz der Linnean Society of London statt, die in einer Publikation dieser Ge-
sellschaft mindete (Corning P. et al. 2023, Evolution ,,on Purpose®). In der Linnean Society wurden 1858
ubrigens erstmals Darwins und Wallace Selektionstheorien vorgetragen, bevor dann 1859 Darwins be-
rihmtes Buch Uber die Entstehung der Arten erschien. Auf dieser online-Konferenz von 2021 wurde in vie-
len Vortragen die gangige Evolutionstheorie z. T. scharf angegriffen und immer wieder auf die interne Tele-
ologie bzw. Teleonomie in einer anderen Definition, sowie die ZweckmaBigkeit hingewiesen.
22 Charles Darwin (1868) Das Variiren der Thiere und Planzen im Zustande der Domestication. Stuttgart,
Schweizerbart‘sche Verlagsbuchhandlung, S. 470-529.
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genommen, sondern sich mit allen in seinen Biichern auch auseinandergesetzt. Erst seine Nach-
folger, die Neo-Darwinisten, haben aus seiner Theorie eine dogmatische gemacht, die nur noch
die kleinen Mutationen und den Zufall als Treiber der Evolution zulieen. Das miindete dann
in die Synthetische Theorie der Evolution, die bis heute dominiert.

Die Annahme eines Schopfers und einer Schopfung gehort in den Bereich des Glaubens
und ist deshalb fiir die empirische Naturwissenschaft nicht relevant. Damit wire auch das Prob-
lem des Seins und speziell des Lebens nicht gelost, sondern nur auf eine andere, nicht beweis-
bare Ebene verlagert. Agnostizismus ist keine Losung, denn solange es keinerlei Indiz fiir einen
Schopfer gibt, kann man im Grunde nicht offen dafiir sein, dass es einen gidbe. Dann miisste
man auch in Bezug auf andere Glaubensrichtungen Agnostiker sein, wie z. B. die Astrologie.
Sich als Atheist zu bezeichnen, bedeutet andererseits, seine Weltanschauung iiber eine Negation
zu definieren, und zwar die Negierung Gottes. Man sollte die Frage nach Transzendenz als
Glaube bezeichnen, der mit Wissenschaft wenig zu tun hat, wie es Kant im obigen Zitat andeu-
tet, und es dabei belassen.

Die unbelebte Natur entwickelt sich seit dem Urknall ungerichtet und zufillig. Letzteres,
weil es durch die Quantentheorie nicht nur deterministische Vorgénge gibt, sondern auch pro-
babilistische (zufillige). Die Entstehung von Leben ist schwieriger einzuordnen. Die Natur
hitte sich auch ohne Leben weiterentwickeln konnen und tut das auch im tibergrof3en Teil des
Universums. Vermutlich ist die Entstehung von Leben ein Zufall, der von giinstigen Rahmen-
bedingungen und langen Zeitrdumen abhédngig war. Die Frage, warum es Leben gibt, das so
verschieden von unbelebter Materie ist, ldsst sich heute nicht beantworten. Wenn man entgegen
dem Panpsychismus der unbelebten Materie keinen Geist oder Willen zuspricht, kann sich aus
ihr auch nicht willentlich das Leben entwickelt haben, was fiir den Zufall spricht.

Interessanter ist die Entwicklung des Lebens und der Evolution iiber die Embryogenese,
die Ontogenese bis zur Phylogenese. Die Embryogenese und die Regeneration wird vermutlich
durch einen Stimulus in Gang gesetzt werden. Ein Samenkorn braucht Feuchte, eine durch-
schnittene Planarie registriert den Verlust der Ganzheit und gleicht diesen aus?. Die Ontoge-
nese eines Individuums bis zum Tod und seine aktive Rolle in dieser, was auch fiir Pflanzen
zutrifft, erklart sich aus der Komplexitdt des Systems, aus der heraus die Entwicklung im Zu-
sammenspielt mit der belebten und unbelebten Umwelt stattfindet und neue, emergente Eigen-
schaften hervorgebracht werden. Diese Entwicklung inklusive der beschriebenen aktiven Rolle
eines Individuums und einer ganzen Population kann als interne Teleologie, im Gegensatz zur
dualistischen externen Teleologie, oder als Teleonomie bezeichnet werden. Dabei ist der Begriff
Teleonomie nicht im Sinne der Vertreter der Synthetischen Evolutionstheorie zu verstehen, die
ihn nur als einen Plan in der DNS annehmen, der automatisch abgespult wird.

Es gibt einen Plan im Keim, der zu einer Ganzheit fiihrt und somit in der Embryogenese
als finalistisch in Bezug auf den zu bildenden Organismus bezeichnet werden kann und in der
Ontogenese als zielorientiert. Was die Phylogenese, also die Stammesentwicklung oder Evolu-
tion angeht, kann man natiirlich die Ansicht vertreten, dass diese, wenn man Individuen und
Populationen eine aktive Rolle zugesteht, auch zielorientiert sei, denn sie wird von diesen in
eine Richtung bewegt. Dennoch ist die gesamte Evolution der Lebewesen von so vielen

2 Die Fahigkeit der Regeneration, wie ihn Planarien und andere Lebewesen haben, ist nattrlich keine ge-
nerelle Eigenschaft, sondern auf bestimmte Tiere und viele Pflanzen beschrankt.
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Zufillen abhingig, wie Umweltverdnderungen, Meteoriteneinschlagen, Vulkanausbriichen,
dass man sie kaum als langfristig gerichtet ansehen kann.

Noch ein Wort zu den kleinen, zufilligen Mutationen. Das bisher Geschriebene besagt in
keiner Weise, dass es sie nicht gibt. Es gibt sie selbstverstdndlich und sie spielen eine Rolle in
der Evolution der Lebewesen. Allerdings gibt es nicht nur negative, die wieder verschwinden,
und positive, die sich durchsetzen konnen, sondern, wie schon Darwin schrieb, neutrale, also
solche, die in der derzeitigen Situation weder positiv noch negativ sind. Sie werden nach der
Erweiterten Evolutionstheorie beibehalten und in einer Art Werkzeugkasten abgelegt, da sie
eines Tages bei gednderten Bedingungen niitzlich sein kdnnen. Das ist vermutlich eine der Ur-
sachen fiir die Plastizitdt, mit der Lebewesen sehr schnell auf gednderte Umweltbedingungen
reagieren konnen. Wenn diese Verdnderungen eintreten, wire es fatal, wenn dann auf zufallige
Mutationen, die niitzlich wéren, gewartet werden muss. Wichtig ist, dass die DNS keine han-
delnde Entitét ist, sondern durch Faktoren, die auBlerhalb der DNS liegt, z. T. auBBerhalb des
Zellkerns bei eukaryotischen Organismen, durch epigenetische Faktoren ,,benutzt* wird, um in
bestimmten Situationen die dafiir geeigneten Proteine zu synthetisieren. Damit wird die Rolle
der Gene stark relativiert.?*

Bleibt abschlieBend noch einmal zu {iberlegen, wie Zweck und Ziel einzuordnen sind.
Wenn Organismen und auch Populationen ihre Entwicklung mitbestimmen, liegt darin ein ziel-
orientiertes Verhalten. Karl Ernst von Baer (1792-1876), ein seinerzeit beriihmter deutsch-bal-
tischer Biologe, schrieb:

Der Begriff des Wortes ,, Ziel “ ist ein mehr unbestimmter, der wegen dieser Unbestimmt-
heit den Zweck mit einschliefsen kann. Er setzt aber nicht, wie dieser, ein Bewusstsein
voraus.

Zweck ist eine gewollte Aufgabe, Ziel eine gegebene Richtung des Wirkens; Zweck ist ein
Ausfluf3 der Freiheit, Ziel ein vorgeschriebener Erfolg, der auch durch Notwendigkeit er-
reicht werden kann.

Entwicklung und Zielstrebigkeit in der Natur, 1983, S. 125 und 154

Der Biologe Heinz Penzlin (¥1932) schreibt:

Teleonomie bedeutet in der Biologie ,,zielgerichtet *“ aber niemals ,,zielbeabsichtigt
oder ,,zielintendiert . Teleonomie ist Zielgerichtetheit ohne Kenntnis des Ziels.

Das Phinomen Leben, 2. Aufl. 2016, S. 36

Mit der Definition von v. Baer ist angedeutet, warum er Zweck vermeiden mochte, ob-
wohl er an anderer Stelle schreibt, dass auch der Begriff ,,zielorientiert™ missinterpretiert wer-
den kann. Es ist, wie so oft, alles eine Frage von Definition. In Bezug auf Zweck bevorzugte er
die Begriffe zweckmédfig und ZweckmaBigkeit, gestand aber ein, dass auch das nur bedingt
hilfreich sei. Wir konnen bei Pflanzen und Tieren retrospektiv erldutern, welchen Zweck be-
stimmte Verhaltensweisen oder morphologische Strukturen haben, wenn sie einmal vorhanden
sind. Wenn eine Wespe schwarz-gelb gemustert ist, ist das eine Warntracht.

24 Richard Dawkins hatte noch vom egoistischen Gen gesprochen und ein beriihmtes Buch darliber ge-
schrieben (The selfish gen).
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Exkurs: Erweiterte Evolutionstheorie

In Folge von Darwins Annahme, dass zufallige, kleine und ungerichtete Mutationen die Evolution
vorangetrieben haben, wurde die Synthetische Evolutionstheorie (Modern Theory) 1937 durch
Theodosius Dobzhansky (1900-1975) entwickelt und ab 1942 durch Ernst Mayr (1904-2005), Ju-
lian Huxley (1887-1975) und auch den deutschen Biologen Bernhard Rensch (1900-1988) weiter-
entwickelt. Ihre Aussage ist, dass nichts anderes als die zufalligen Mutationen die Evolution voran-
treiben. So dogmatische war nicht einmal Darwin, der auch die Vererbung erworbener Eigenschaf-
ten fir moglich hielt und Uber jede berechtigte Kritik intensiv nachdachte.

Seit rund 10-15 Jahren entwickelt sich eine neue Richtung, die eine Erweiterte Evolutionstheorie
vorschlagt, in der Arten eine wesentlich aktivere Rolle zukommt. Die vier Eckpunkte sind:

1.

2.

Die Evo-Devo-Theorie (evolutionary developmental biology)

Evo-Devo hat verschiedene Prinzipien:

a)

b)

c)

d)

e)

Organismen verfligen Uber sehr ahnliche molekulare Mechanismen der Individualent-
wicklung, wie einen ,Werkzeugkasten®, der mit regulatorischen Molekilen ausgestattet
ist, die die Genexpression kontrollieren.

Die regulatorischen Molekiile des Werkzeugkastens kdnnen unabhangig voneinander
in unterschiedlichen Geweben und Kdrperregionen eingesetzt werden, wodurch ein
modularer evolutiondrer Wandel moglich wird.

Unterschiede in der Entwicklung kdnnen auf zeitliche oder rdumliche Veranderungen
der Aktivitat von regulatorischen Molekilen oder auch auf Veranderungen im Ausmalf}
ihrer Aktivitat zuriickgehen.

Unterschiede zwischen einzelnen Arten kénnen auf Veranderungen der Expression
von Genen beruhen, die die Entwicklung steuern.

Ein evolutiondrer Wandel von Entwicklungsprozessen kann auf Umwelteinflisse zu-
rickgehen, die diese Entwicklungsprozesse modulieren.

Es gibt drei Arten von Mutationen, negative, neutrale und positive. Die negativen werden
wieder ausselektiert, die positiven kommen zu Anwendung. Die neutralen werden meist
beibehalten, weil sie nicht schadlich sind, aber sich spater vielleicht einmal als nitzlich her-
ausstellen, wenn es andere Rahmenbedingungen fur das Lebewesen gibt.

Inklusive Vererbung

Unter inklusiver Vererbung wird neben der klassischen auch die nicht-zuféllige Mutation und
die epigenetische Vererbung verstanden, also die Vererbung erworbener Eigenschaften. Es
wird postuliert, dass die Gene nicht nur eine Ablesefunktion haben (read), sondern auch in
diese eingeschrieben werden kann (write). Man kdnnte also eine read-write-Funktion der Gene
annehmen.

3. Entwicklungsplastizitat

Sie beschreibt die Umwelt in einer neuen Rolle. In der Synthetischen Theorie passen sich Po-
pulationen an die Umwelt an und Vorteile, die durch Mutationen entstanden sind, werden posi-
tiv selektiert. Nach der Erweiterten Evolutionstheorie verandert auch die Umwelt die Organis-
men. Der Phanotyp ist demnach sowohl eine Kreation der Gene als auch der Umwelt. Die pha-
notypische Plastizitat ist die Fahigkeit eines individuellen Organismus, seinen Phanotyp als di-
rekte Antwort auf Umweltstimuli oder -inputs zu andern.

4. Nischenkonstruktion

Bei der Synthetischen Theorie passt sich das Individuum oder die Population passiv an eine
vorhandene Nische an. Bei der Erweiterten Evolutionstheorie kann sich eine Art eine Nische
ursachlich und nicht zuféllig selbst schaffen, die dann ein Teil ihrer Selektionsbedingungen so-
wie auch anderer Arten wird.
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Der Zweck der Musterung ist, Fressfeinde abzuhalten. Aber es ist nicht so, dass die Wespe
die Absicht hatte, diese Warntracht zu entwickeln. Das heil}t, die Wespe setzt sich nicht das
Ziel, eine bestimmte Farbung anzunehmen, um einen bestimmten Zweck zu erfiillen, selbst
wenn man dem Tier eine gewisse Intelligenz zugestehen kann. Die Wespe entwickelt ihre Warn-
tracht als Moglichkeit zielorientiert, ohne das Ziel zu kennen oder einen Zweck damit zu ver-
folgen. Es wird an dieser Frage deutlich, dass man mit dieser Beschreibung beinahe schon phi-
losophische Gefilde betritt.

Beim Menschen ist es definitiv anders, weil er iiber sein Handeln reflektieren kann und
iiber technische Moglichkeiten verfiigt. Er kann sich ein Ziel setzen, z. B. ein Mdbelstiick zu
bauen, und sich dann iiberlegen, was fiir den Bau zweckmaBig ist, z. B. bestimmte Werkzeuge.
Diese entwickelt er, damit sie den Zweck erfiillen, um das Ziel zu erreichen, dass er sich gesetzt
hat. Das ist ein technisch/kultureller Vorgang. Vielleicht konnen einige sehr intelligente Tiere
auf einfacherem Niveau dhnliches machen, wenn sie iiber die Moglichkeit verfiigen, Werkzeuge
einzusetzen, wie das z. B. bei Primaten, einigen anderen Sdugetieren, Vogeln und verschiede-
nen Insekten der Fall ist. Bedenkenswert ist noch, dass in der Biologie die Frage nach dem
Zweck zwar einerseits wichtig, aber auch ein kausalanalytisches Vorgehen ist. Es ist fraglich,
ob man damit dem Leben gerecht wird.

Zu einer kulturellen Evolution gehdren auch Verhaltensweisen, sowohl beim Menschen
als auch bei Tieren. Dass sich beim Menschen Verhaltensweisen entwickelt haben und weiter-
vermitteln werden, die nichts mit Instinkten zu tun haben, ist trivial. Aber auch bei Tieren gibt
es bereits umfangreiche Forschung dazu. Das klassische Beispiel sind Meisen in Siidengland,
die in den 1920er Jahren lernten, die Foliendeckel von Milchflaschen, die vor den Hausern
standen, zu O0ffnen, um den Rahm zu trinken. Dieses Verhalten verbreitete sich durch einen
Lerneffekt in ganz England, dann auch in Schottland und Irland. Die Weitergabe von solchem
Verhalten, die in immer neuen Versuchen, bei Meisen und anderen Tieren, auch Insekten, un-
tersucht wurden und werden, ist eindeutig eine kulturelle Evolution.

Eine bedenkenswerte Aussage von Arthur Schopenhauer (1788-1860) ist die Einschét-
zung des Lebens in Bezug zur Transzendenz:

Bei mir ist das Ewige und Unzerstorbare im Menschen, welches daher auch das Lebens-
prinzip in ihm ausmacht, nicht die Seele, sondern, mir einen chemischen Ausdruck zu ge-
statten, das Radikal der Seele, und dieses ist DER WILLE.

Kleinere Schriften, 2006, Band 3, Ueber den Willen in der Natur. S. 207

Der Sinn des Lebens kann vermutlich nur so beschrieben werden, dass es leben will. Die
Schwierigkeit ist, zu definieren, was genau es bedeutet, etwas zu wollen. Aber als ein Aphoris-
mus ist diese Aussage von Schopenhauer sehr geeignet.

Zusammenfassend noch einmal meine Sicht auf die Fragestellung:

Finalismus (Ziel): Nein, ich glaube nicht, dass das Sein und die Evolution der Lebewesen
ein bestimmtes Ziel hat.

Teleologie: Nein im Sinne eines transzendenten Prinzips neben den Naturwissenschaften.
Ja im Sinne einer internen Teleologie, wie sie Dobzhansky gemeint hat.
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Teleonomie: Nicht im Sinne der Synthetischen Evolutionstheorie, wo sie lediglich einen
Plan beschreibt, der in den Genen liegt. Ja, im Sinne einer Moglichkeit zur Entfaltung
eines Organismus durch Komplexitit im System.

Zufall: Ja, in Bezug auf die gesamte Evolution, nein in Bezug der Entwicklung eines Or-
ganismus in der Evolution.

Zweck: Nur giiltig in Bezug auf Lebewesen, nicht auf die unbelebte Natur. Retrospektiv
ja, denn sehr vieles, was man in der belebten Natur findet, erfiillt einen Zweck, prospektiv
nur beim Menschen und vielleicht einigen Tieren, denn die allermeisten Lebewesen sind
nicht in der Lage eine Zweck zu antizipieren.

Glossar wichtiger Begriffe

Die im Folgenden aufgefiihrten Begriffe werden nicht immer gleichermaf3en benutzt und hén-
gen auch miteinander zusammen. Ich habe versucht, die haufigste Verwendung und Zusam-
menhénge kurz zu erkldren, so wie ich sie auch in diesem Artikel verwende.

Teleonomie

Vorginge oder Verhaltensweisen, deren Zielgerichtetheit auf das Wirken eines Programms zu-
riickgeht. Teleonomie beschreibt die Funktion, die eine Struktur oder ein Verhalten eines Orga-
nismus bei der Bewiltigung bestimmter Lebensaufgaben hat. Sie ist dem Organismus in der
Regel nicht bewusst, sondern ist in seinem Erbgut als Ergebnis der Evolution verankert. Sie ist
Ausdruck der Angepasstheit des Organismus an seine Umwelt.

Teleologie

Tatsdchliches oder scheinbares Vorkommen zielgerichteter Prozesse in der Natur. Teleologie ist
die Annahme, der zufolge Handlungen und Dinge oder iiberhaupt die Prozesse ihrer Entstehung
und Entwicklung durchgéngig zielorientiert ablaufen.

PLATON vertrat eine transzendente Teleologie. Ordnung kann nur durch ein ordnendes Wesen
zustande kommen (Weltseele, Gottheit).

ARISTOTELES, ein Schiiler PLATONSs, folgte dem Schluss nicht. Sein Standpunkt war der
einer internen oder immanenten Teleologie. Er verlegt die Wirkung, das Ziel, bereits als Anlage
in die Ursache, sodass das Bewirken nur noch das Entwickeln eines schon Vorbestehenden ist.

KANT meinte, wenn man in die Naturwissenschaft den Begriff von Gott hineinbréchte, um die
ZweckmafBigkeit in der Natur erkldrlich zu machen, und dann diese ZweckméBigkeit wiederum
braucht, um zu beweisen, dass es einen Gott gibt, so hat das keinen Bestand. Ebenso verwarf er
den Teleologie-Begriff ARISTOTELES’. Die Teleologie als konstitutives Prinzip anzusehen
wirde bedeuten, eine neue Kausalitit in die Naturwissenschaft einfiihren.

ZweckmaBigkeit (Zweck, zweckmaBig)

Alles ZweckmaBige in der lebendigen Natur ist nach heutigem Verstédndnis eine Zweckmifig-

keit a posteriori, das Resultat vorangegangener Selektion, die die Fortpflanzungschance derje-

nigen Lebewesen mit zufillig zweckmaBigeren Eigenschaften beglinstigt und UnzweckméBi-

gem eine geringe Chance gibt, fortzubestehen. Man kann also bei einem Tatbestand in der Bi-

ologie fragen, welchen Zweck dieser erfiillt, aber umgekehrt kann ein Lebewesen nicht einen
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Zweck vor Augen haben, und auf diesen gezielt hinarbeiten, sofern es kein gestaltendes Be-
wusstsein hat. Bewusste Handlungen kdnnen allerdings einen Zweck definieren und die geeig-
neten MaBBnahmen treffen, um diesen zu erreichen. Eine ZweckméBigkeit a priori in der Natur,
ohne bewusstes Eingreifen, wére ein teleologischer Vorgang.

Zielstrebigkeit (Ziel, zielstrebig)

Ziel und Zweck auseinander zu halten ist schwierig. Karl Ernst von Baer (1792-1876) schlégt
vor, den Begriff Ziel statt Zweck zu verwenden, somit auch zielstrebig statt zweckmaBig, weil
dies weniger nach einem gefassten Beschluss aussieht. Er ist sich aber bewusst, dass auch dieser
Begriff zu Missverstédndnissen fiihren kann.

Finalismus (Finalitat, finale Determiniertheit)

Glaube an eine der Natur innewohnende Tendenz zu einem vorherbestimmten Ziel oder End-
zweck. Finalitit oder finale Determiniertheit steht im Gegensatz zur Kausalitét als ursédchlicher
Bestimmtheit oder Ursache-Wirkungszusammenhang. Der zugrunde liegende Zweck wird zur
Finalursache. Man kann aber auch sagen, dass wenn alles aufgrund von Kausalitdt determiniert
ist, dann ist bereits der Endzweck, selbst wenn wir thn nicht kennen, in dieser Determiniertheit
angelegt und wir konnen bewusst nur begrenzt eingreifen (Teleologie).

Kausalitat

Die Kausalitit bezeichnet die Ursachen-Wirkungsbeziehung. Sie beschreibt die Ursache fiir
eine die Wirkung. Die Kenntnis dieser Beziehung ist das Standardziel aller Naturwissenschaf-
ten.

Orthogenese

Orthogenese ist die Hypothese, wonach das Leben die innere Tendenz besitzt, sich in eine vor-
gegebene Richtung zu entwickeln, die von einer internen oder externen treibenden Kraft ge-
steuert wird. Somit ist es ein Begriff, der sowohl Teleologie als auch Teleonomie umfasst.

Phylogenese (Stammesentwicklung)

Stammesgeschichte. Pfad der Abstammung von jeweiligen Vorfahren.

Ontogenese (Individualentwicklung)

Die Gesamtentwicklung eines Organismus aus befruchteten oder unbefruchteten Eizellen bis
zum fertigen Organismus, aber auch seine weitere Entwicklung bis zum Tod. Der Begriff be-
zieht sich in der Regel nur auf vielzellige Lebewesen.

Embryonalentwicklung/Embryogenese

Die erste Phase der Individualentwicklung bei vielzelligen Lebewesen aus der befruchteten
oder unbefruchteten (Parthenogenese) Eizelle zum lebensfiahigen Organismus.
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Wichtige Personen

Sehr viele Menschen aus Naturwissenschaft und Philosophie haben sich mit den Fragen be-
schiftigt, die in dem vorherigen Beitrag diskutiert wurden. Diejenigen, die fiir mich eine be-
sondere Bedeutung haben, habe ich hier alphabetisch mit ihren Lebensdaten aufgelistet. Danach
folgen die Biicher, die ich von ihnen und anderen diesbeziiglich gelesen habe. Eine ganze Reihe
von wichtigen Personen habe ich nicht aufgefiihrt, wie z. B. Aristoteles, Platon, Bergson und
andere.

Karl Ernst von Baer (1792-1876)
Hans Driesch (1867-1941)
Immanuel Kant (1724-1804)
Stuart Kauffman (*1939)

Ernst Mayr (1904-2005)

Jacques Monod (1910-1976)
Heinz Penzlin (*1932)

Bernhard Rensch (1900-1990)
Arthur Schopenhauer (1788-1860)
Conrad Hal Waddington (1905-1975)
Franz M. Wuketits (1955-2018)
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